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OZET

Anahtar kelimeler: Siire¢ yeterlilik analizi, kontrol diyagramlari, bulanik kurallar,
ticgen bulanik sayilar

Stire¢ yeterlilik analizi, son yillarda bir¢ok igletme tarafindan kullanilan, misteri
ithtiyaclarin1 karsilamak i¢in siirecin yetenegini degerlendiren bir istatistiksel siire¢
kontrol teknigidir. Bu analiz ile siirecin potansiyel ve gercek yeterliligi belirlenir.
Uriinlerin  spesifikasyonlar1 karsilayrp karsilamadigi arastirilir.  Siireg  yeterlilik
analizi, istatistiksel kontrol altinda olan siire¢lere uygulanmaktadir. Kararsiz ve
kontrol altinda olmayan siireglerin  gelecekteki yeterliligi dogru sekilde
yorumlanamaz. Siirecin kontrol altinda olup olmadigini tespit etmek i¢in kontrol
diyagramlar1 kullanilir. Kontrol diyagramlar ile grafik tizerinde kontrol dist noktalar
acikca goriilebilir.

Gozlemlerin ve spesifikasyon limitlerinin dilsel ifadeler icerdigi veya kesin degerler
olarak ifade edilemedigi durumlarda bulanik kiime teorisi kullanilir. Bulanik sayilar
hem kontrol durumlarinda hem de yeterlilik analizinde daha esnek ve detayli bilgi
saglar.

Bu tez calismasi ile bulanik kontrol diyagramlar1 kullanilarak bulanik siire¢
yeterliliginin analizi amag¢lanmistir. Bu amagla bulanik gézlem degerlerine sahip bir
stirecin Oncelikle bulanik mantikla sonrasinda geleneksel yontemlerle analizi
yapilmis, sonuglar1 karsilastirilmistir. Stirecin kontrolii ve yetenek analizi yapilirken
bulanik kurallar kullanilmigtir. Sonug olarak, bu bulanik tabanli ¢alisma geleneksel
kontrol diyagrami ve yeterlilik analizine gore daha ¢ok bilgi iceren, daha esnek ve
detayl analiz saglamistir.
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FUZZY PROCESS CAPABILITY ANALYSIS AND AN
APPLICATION

SUMMARY

Key words: Process capability analysis, control charts, fuzzy rules, triangular fuzzy
numbers

Process capability analysis, which has been used in recent years by many industries
to assess the ability of a process to meet customer needs, is a statistical process
control technique. With this analysis potential and actual capabilities of the process
are determined and whether or not products meet the specification limits is
researched. Process capability analyses are applied to processes which are in
statistical control. Future capabilities of instable and out of control processes cannot
be estimated correctly. Control charts are used to test whether the process is in
control or out of control. Out of control points can be clearly seen on a plot with
control charts.

When measurements and specification limits have linguistic definitions or cannot be
defined with crisp numbers, fuzzy sets theory is used. Fuzzy numbers provide more
flexible and deep information both in control cases and in capability analyses.

It is aimed to analyze fuzzy process capability by using fuzzy control charts with this
thesis. For this aim, a process that has fuzzy measurements is firstly analyzed with
fuzzy logic and then with traditional methods, and results of both studies are
compared with each other. Some fuzzy rules are used in controlling the process and
analyzing capability of the process.

In conclusion, this fuzzy-based study provides more flexible and deep analyses with
more information than traditional control charts and capability analyses.



BOLUM 1. GIRIS

Son yillarda, gelisen teknolojiyle beraber evrensel rekabet ortami biiyiimiis,
isletmeler acisindan daha tehditkar bir unsur olmaya baslamistir. Kiiresel boyuttaki
rekabete uyum saglamanin tek yolu ise miisteri memnuniyetini ve devamliligin
saglamaktan ge¢mektedir. Sirketlerin zorlu rekabet ortamindaki basarisim1 saglayip
yerini koruyabilmesi i¢in yiiksek kaliteli, diisiik maliyetli, hizli, miisterinin istedigi
spesifikasyonlarda iiretim yapmasi gerekir. Gelisen ve yenilenen {iriin ve hizmet
cergevesinde {iriin ¢esitliligi ve miisteri bilinci artmakta, buna bagli olarak da miisteri
istek ve beklentileri de artis gostermektedir. Tiketicinin degisken ve gelisen
isteklerine cevap verebilmek ise sirket igerisinde siirekli gelisim ve iyilestirmeyle
saglanabilir. Sirketlerin kaliteyi artirmaya yonelik caba gostermeleri, bu amagla
sitket organizasyonunu, iiretim siireclerini ve kalite sistemlerini gelistirmeleri
gerekir. Bu unsurlart tasarlarken, diizeltici faaliyetler yerine onleyici faaliyetleri
benimseyerek siireci kurmali, kalite kontrolde 6nleyici tedbirlerle muhtemel sorunlari
heniiz olusmadan sistemden kazimalidir. Sirketlerin ve ekonominin gelisiminde
kalite gelistirme ve iyilestirme tekniklerinin pay1 ¢ok biiyiiktiir. Miisterinin istedigi
spesifikasyonlarda tiretim yapabilmek i¢in, sirketlerin kurduklar stiregleri stirekli
kontrol etmesi ve yiikksek performansl istikrarlilik saglamasi1 gerekir. Bu amacla,
ornekleme yapilarak periyodik ol¢timlerle kalitenin siirekli izlenmesi ve kontroliine
yardimc1 olan istatistiksel siire¢ kontrol teknikleri gelistirilmistir. Bu istatistiki
tekniklerle, stire¢c ¢iktilarinin degiskenlikleri, siirecin istenen spesifikasyonlari
karsilama yetenegi ve performansi Olciilebilir. Bir siirecteki degiskenlik dogal
nedenlerle ya da 6zel nedenlerle ortaya ¢ikmis olabilir. Dogal nedenler, her siirecte
olabilen, etkileri ¢ok belirgin olmayip belli bir duruma bagli olmayan ve onlenmesi
¢ogu zaman miimkiin olmayan nedenlerdir. Ozel nedenler ise, belirsiz bir kaynaktan
olusur, ne zaman ortaya cikacagi kestirilemez. Istatistiksel siire¢ kontrolii degisimin

0zel nedenlerini ortadan kaldirarak siireci siirekli kontrol altinda tutmay1 amaglar.



Devamli istatistiksel kontrol altinda olan bir siirecten beklenen istenen
spesifikasyonlarda iiretim saglamasidir. Uriinleri, iiretildikten sonra muayene edip
tirtintin kalitesine karar vermek biiylik maliyetlere sebep olacagi i¢in, {iriiniin ilk
seferinde dogru ve kaliteli sekilde {retiminin saglanmasi gerekir. Bunu
saglayabilmek i¢in de, sirketin biitiin birimlerini kalite gelistirmeye dahil eden bir
organizasyon gelistirilmeli, siirecin devamli kontroliiyle siiregte degiskenlige neden
olan sebeplerin azaltilmas1 gerekmektedir. Siireci izleyip siiregteki degiskenlikleri
tespit etmenin bir yolu kontrol diyagramlaridir. Kontrol diyagramlari, belirli
karakteristikler icin belirli bir zaman aralifinda rastgele secilmis Orneklem
gruplariin incelenmesiyle genel siire¢ durumunun yorumlanmasina olanak verir.
Orneklem gruplarmin ana kiitle icerisindeki degisimleri izlenerek, siirecin kararliligt
ve istatistiksel olarak kontrol altinda olup olmadig belirlenir. Siirecte 6zel nedenlerle
meydana gelen kontrol dis1 noktalar grafik tizerinde gozlemlenebilir, bu noktalarin
kontrol dis1 olma nedenleri arastirilip bir daha ortaya ¢ikmamasi i¢in gerekli tedbirler

alinir.

Istatistiksel siire¢ kontroliiyle kararli ve kontrol altinda olan bir siirecin performansi
ve gelecekteki durumu hakkinda tahminler yapilabilir. Siirecin degiskenligini
Olcmede, istenen spesifikasyonlarda tiretim saglamada siirecin potansiyel ve gercek
yetenegi siire¢ yeterlilik analizi ile Ol¢iilebilir. Stire¢ yeterlilik analizi, bir bakima
istenen spesifikasyonlarla siirecin dogal degiskenligi arasindaki iligkinin derecesidir.
Siirecin istenen spesifikasyonlar1 karsilamadaki yeterliligidir. Uretim siireclerinde
istenen, spesifikasyonlara uygun diisiik hatali {irtin oranlariyla dretimin
saglanmasidir. Stire¢ yeterliligi bu 6zellikleri karsilayabilmek i¢in siirecin ne kadar
degiskenlik gosterdigini 6zetleyen bir yontemdir. Siire¢ yeterlilik analizi yapilirken
stirecin yeterliligi stire¢ yeterlilik indisleriyle 6zetlenir. Bu indislerin istatistiki
sonuglart stireg hakkinda yeterli ya da yetersiz yorumunu yapmamiza olanak verir.
Stirecin yeterli denebilmesi i¢in, analizin basinda belirlenen stire¢ yeterlilik degerine
gore siirecin gelecegi hakkinda kararlar alinir, gerekli diizenleme ve iyilestirmeler
yapilir. Siirecin gelecekteki durumu hakkinda yorum yapabilmek igin siirecin
istikrarli olmas1 gerekir. Kararsiz siiregten belirli oranlarda performans gostermesi

beklenemez.



Isletmelerde her bir siirecten ¢ikan pargalarin kalite kontrolii yapilirken, &l¢iim
sisteminden ya da ig¢i faktoriinden kaynaklanan bazi 6l¢iim hatalari olabilmektedir.
Stirecin performans ve yeteneginin analizi yapilirken, bu ol¢tim hatalar1 dikkate
alimarak gozlem verilerinin bulanik ifade edilmesi analizin yapilmasinda bazi
sikintillara yol agabilmektedir. Bulanik ifadelerden kaynaklanan sikintiyr gidermek
amaciyla uzun yillardir bulanik kiime teorisi kullanilmaktadir. Bulanik kiime teorisi
kontrol diyagramlarina ve siire¢ yeterlilik indislerine uygulandiginda daha etkin,
daha hassas ve daha esnek sonuglar verdigi goriilmiistiir. Stire¢ kontrolii bulanik
mantik ile bilgi kayb1 olmadan daha esnek limitlerle gerceklestirilir, kontrol dist
olmas1 muhtemel noktalar da bulanik sayilar yardimiyla goriilebilir. Siire¢ yeterliligi,
esnek spesifikasyon limitleri ve varyans sayesinde daha hassas ve detayli sekilde
analiz edilebilir. Boylece geleneksel yontemlerdeki gibi analiz tek bir sonug
vermeyecek, olmasi muhtemel degerleri de icerecektir. Genelde bulanik analiz,
literatiirdeki ¢alismalarda bulanik degerlerin temsili degerlere doniistiirilmesiyle ya
da sitirecin performans kararmin kalite uzmanlarinin yorumuna birakilmasiyla
gerceklestirilmistir. Bu degerlendirmedeki belirsizlik, siirecin yetenegi hakkinda
karar verilmesini zorlastirmaktadir. Bu calismada, siire¢ yeterlilik degerlendirmesi
icin gelistirilmis olan bulanik kurallar yardimiyla literatiirdeki eksiklik kapatilmaya
calisilmistir.

Bu c¢alisma kapsaminda siire¢ yeterlilik analizi, kontrol diyagramlar1 ve bulanik
mantik kavramindan yararlanilarak degerlendirilmistir. Calismanin ikinci boliimiinde
tezin yazilmasinda kullanilan yontemler anlatilmistir. Bu bolim altinda kontrol
diyagramlarindan, siire¢ yeterlilik analizinden, analizin yorumlanmasinda kullanilan
yeterlilik indislerinden, bulanik mantik yaklagimindan bahsedilmistir. Calismanin
ticlincti boliimiinde kontrol diyagramlarinin ve siire¢ yeterlilik analizinin bulanik
yaklasim igerisinde degerlendirilmesi anlatilmistir. Bu boliim altinda stire¢ kontrolii
ve yeterlilik analizi i¢in kullanilan bulanik kurallara deginilmistir. Calismanin
dordiincti boliimiinde geleneksel kontrol diyagramlartyla siire¢ yeterlilik uygulamasi
ve bulanik tabanli kontrol diyagramlariyla bulanmik siire¢ yeterlilik analizi
uygulamalart yapilmistir. Calismanin besinci boliimiindeyse bu calismadan elde

edilen sonuglar anlatilmis ve gelecek caligmalar i¢in 6nerilerde bulunulmustur.



BOLUM 2. YONTEMLER

Bu bolimde, geleneksel ve bulanik siire¢ yeterlilik analizi konulu c¢alisma
kapsaminda yapilacak olan uygulamaya yonelik olarak kullanilacak yontemlerden
bahsedilecektir. Oncelikle kontrol diyagramlari ve bu diyagramlar olusturabilmek
icin gerekli olan adimlardan, sonrasinda siire¢ yeterlilik analizi ve analiz i¢in gerekli
olan karakteristiklerden bahsedilecektir. Son kisimda ise siire¢ yeterlilik analizinin
daha detayli ve esnek yapilabilmesi i¢in kullanilacak sistematik olan bulanik mantik

ve bulanik sayilar anlatilacaktir.

2.1. Kontrol Diyagramlari

Gittikge artan tiiketici ihtiyaglari ve buna paralel olarak genisleyen iiretim hacmi,
muayeneye dayal1 bir denetim sisteminin uygulanmasini kimi zaman olanaksiz, kimi
zaman da yiiksek maliyetli kilmaya baslayinca istatistik temelli yeni arayis ve
¢oziimler giindeme geldi (Ozdemir, 2000). Ilk gelisme Shewhart’in (1926) kalite
kontrol diyagramlarin1 gelistirmesiyle olmustur. Shewhart siirecin kontrol edilebilen
ve edilemeyen degismelerini gorebilmek amaciyla grafiksel bir yontem olan kontrol
diyagramlarim1 gelistirmistir. Bu diyagramlar sayesinde siirecin istatistiksel olarak
kontrol altinda olup olmadig1 incelenebilmektedir. Literatiirde  kontrol

diyagramlarindan kontrol semalari, kontrol ¢izelgeleri, kontrol grafikleri olarak da

bahsedilir.

Istatistiksel siire¢ kontrolii, iiretimi yapilan iiriiniin 6nceden belirlenmis
spesifikasyonlara uygun iiretim yapilip yapilmadigimin kontroliidiir. Bunu saglamak
icin de istatistiksel kalite kontrol araglari kullanilir, kontrol diyagramlar1 da
bunlardan biridir. Kontrol diyagramlarinda kullanilan veriler belirli ve esit zaman
araliginda alinmis 6rneklemlerdir. Diyagramlar iizerinde bu oOrneklemlerin siire¢

icinde nasil davrandiklar1 gozlemlenmektedir. Siirecte ani degisiklikler, stirecten



farkliliklar goriildiigii takdirde bunun nedenleri arastirilip siiregte herhangi bir
degisiklik yapilip yapilmayacagi sorgulanir. Siiregte degisiklige sebebiyet
verebilecek bazi nedenler vardir. Bunlardan ilki “dogal — tesadiifilige bagli nedenler”
dir. Bunlar stirecin dogasinda bulunan ve sanstan ileri gelen nedeni tespit edilemeyen
faktorlerden olusan farkliliklardir. Siirecin yapisindan kaynaklanir. Varligi veya
yoklugu tiriin kalitesinde pek fark yaratmaz. Cevre, operatér, malzeme yapist gibi
nedenlerdir. Degisiklige sebebiyet verebilecek diger nedenler ise “dogal olmayan -
ozel nedenler” dir. Bunlarm varligi iiretilen iiriinlerin kalitesini etkiler. Onceden
tahmin edilemezdir. Bu degiskenlik kontrol grafiklerinde noktalarin kontrol
limitlerinin disina diismesiyle anlasilir. Tespit edilip diizeltilmeleri ¢ok fazla caba
gerektirmez. Ekipmandaki hasar, hammaddedeki degiskenlik gibi nedenlerdir
(Ozdemir, 2000).

2.1.1. Kontrol dis1 durumlar

Kontrol grafiklerinde siirecin kontrol dis1 olarak nitelendirilebilmesi icin temelde
kullanilan dért durum vardir. Bunlar; herhangi bir noktanin kontrol limitlerinin disina
cikmasini, ani degisimleri, periyodik degisimleri ve art arda siralanmis noktalarin

artan veya azalan egilim gostermesini (trend) esas alir.

Western Electric stirecin  kontrol disinda oldugunu gosteren bir grup kural

tanimlamistir (Montgomery, 2009);

En az bir noktanin +30 kontrol limitlerinin disina diismesi

b. Ardisik ii¢ noktadan ikisinin +2¢ uyari limitlerinin 6tesinde yer almasi

c. Ardisik bes noktadan dort tanesinin +10 uyar1 limitlerinin disinda ya da orta
¢izginin otesinde yer almasi

d. Ardisik sekiz noktanin merkez ¢izgisinin bir tarafinda yer almasi

Bu kurallara ek olarak daha hassas kontrol saglamasi amaciyla kullanilan baska
kurallar da bulunmaktadir. Bunlardan bazilari, yedi ya da daha fazla ardisik noktanin
artan veya azalan sekilde goriilmesi, yedi ya da daha fazla tekrarlayan noktanin

bulunmasi, merkez ¢izgisi etrafinda siralanmis ardisik on bes noktanin bulunmasidir.



2.1.2. Kontrol diyagram cesitleri

Kontrol  diyagramlar1  Olgiilebilen ve  Olgiilemeyen  degiskenlere — gore

farklilasmaktadir.

Olgiilebilen (niceliksel) degiskenler i¢in kontrol diyagramlari, miisteri istegi kalmlik,
agirlik, uzunluk gibi nicel bir veri ise kullanilirlar. Bu diyagramlar 6rneklem
biytikliigiine gore en ¢ok bilinen ve kullanilan yontemler olarak X — R ve X — S
olarak farklilagirlar. Orneklem biiyiikliigii 10°dan kiigiikse ¥ — R diyagramlar
10’dan biiyiikse x — S diyagramlar1 kullanilir.

Olgiilemeyen (niteliksel) degiskenler icin kontrol diyagramlari, renk, cizik, catlak
gibi 6lclime uygun olmayan siireglerde ya da kalite 6zelliklerinin herhangi bir dl¢ti
birimine ait olmadigi, Uriiniin kusurlu-kusursuz olarak smiflandirildigi siireclerde
kullanilir. Olgiilemeyen degiskenler igin kontrol diyagramlari kusur sayis1 ve kusurlu
sayisina gore ayrilan 4 diyagramdan olugmaktadir. Kusur sayisi bir {iriiniin tizerinde
meydana gelmis olan kusur adedini, kusurlu sayisi ise siiregte meydana gelen kusurlu
tirtin adedini belirtmektedir. Kusurlu sayisina goére ayrilan kategoride p (kusurlu
orani) kontrol diyagrami ve np (kusurlu sayisi) kontrol diyagramlar1 bulunmaktadir.
Kusur sayisina gore ayrilan kategoride ise ¢ (kusur sayisi) kontrol diyagrami ve u
(birim basina kusur sayisi) kontrol diyagrami bulunmaktadir. Bunlarin disinda
literatiirde Cusum (kiimiilatif toplam), EWMA (iistel agirlikli hareketli ortalama) gibi

kontrol semalar1 da gelistirilmistir.

Bu calisma kapsaminda X — R kontrol diyagramlarinin kullanilmasi sebebiyle bir

sonraki boliimde yalnizca bu diyagramdan bahsedilecektir.

2.1.2.1. ¥ — R kontrol diyagramlari

Kontrol diyagramlar1 siirecteki degiskenligin azaltilmasi ve siirecin istatistiksel
kontrol altinda olup olmadigimin kontrolii i¢in gelistirilmis diyagramlardir. Xx
diyagrami belirli bir zaman araliginda siiregteki her bir 6rneklemin ortalamasinin ana

kiitle ortalamasi igerisindeki degisimlerinin gozlenmesinde kullanilir. R degisim



araligr diyagramidir ve her bir 6rneklemin igindeki en biiyikk ve en kiiciik degerin

farkinin ana kiitle aralik ortalamasina gore degisiminin izlenmesinde kullanilir.

X — R kontrol diyagramlari, kalite karakteristiginin ortalamasini olusturan bir merkez
cizgi (MC) ile siirecin smirlarmi belirten alt kontrol limiti (AKL) ve iist kontrol
limitinden (UKL) olusur. Siirecten alinan herhangi bir 6rneklem bu limitlerin disina

ciktiginda siire¢ kontrol disindadir.

x diyagrami i¢in kontrol limitleri;

UKL = X + A,R Q.1
MC=xXx (2.2)
AKL = X — A,R 2.3)

R diyagrami i¢in kontrol limitleri;

UKL = RD, 2.4)

MC =R 2.5)

AKL = RD, (2.6)

u=x 2.7
R

o= o (2.8)

x: orneklemdeki Ol¢timlerin ortalamasi

: ortalamalarin ortalamasi

> Tl

: degisim aralig1 (6rneklem igindeki en biiylik-en kiiclik 6l¢tim degeri farki)
R: araliklarin ortalamasi

w: ana kiitle ortalamasi

o: standart sapma

A,, D3, Dy, d,: kontrol diyagrami sabitleri



Denklem (2.8) ile standart sapma, X — R kontrol diyagramindan alinan verilerle

orneklem gruplari esas alinarak yaklasik olarak tahmin edilir.

Tim hesaplamalar yapildiktan sonra limitler grafige eklenerek kontrol diyagrami

olusturulabilir. Tipik bir kontrol diyagram1 Sekil 2.1.’deki gibidir.

UKL

MC |

AKL |

Zaman veya érneklem numarasi

Sekil 2. 1. Tipik kontrol diyagrami (Montgomery, 2009)

Tablo 2.1. kontrol diyagramlarinda kullanilan sabitlerin 6rneklem biiyiikliigiine gore

aldiklar1 degerleri gostermektedir.

Tablo 2. 1. X-R kontrol diyagramlari i¢in sabitler (Montgomery, 2009)

n A2 D3 D4 d2

2 1.880 0.000 3.267 1.128
3 1.023 0.000 2.574 1.693
4 0.729 0.000 2.282 2.059
5 0.577 0.000 2.114 2.326
6 0.483 0.000 2.004 2.534
7 0.419 0.076 1.924 2.704
8 0.373 0.136 1.864 2.847
9 0.337 0.184 1.816 2.970
10 0.308 0.223 1.777 3.078

2.2. Siirec¢ Yeterlilik Analizi

Kararli ve kontrol altinda olan bir siirecin iiretim performansin1 ve yetenegini

tanimlama yollarindan birisi siire¢ yeterlilik analizidir. Uretim siirecinde iiriinlerin



Oonceden tanimlanmis olan spesifikasyonlar arasinda iiretilmesi istenir. Siireg
yeterlilik analizi ile siirecin istenen spesifikasyonlar1 karsilama yeterliligi ve siirecin
dogal degiskenligi Olctilmiis olur. Amaglanan, siirecin devamli olarak istenen
seviyede Uretim yapmasini saglayarak cikti degismezligi elde etmektir. Siire¢
yetenegi, bir siirecin saglayabildigi en az kalite degiskenligi olarak tanimlanabilir
(Ozdemir, 2000). Siire¢ yetenegi siire¢ yeterlilik indisi adi verilen istatistiki
degerlerle 6zetlenir. Bu indisler araciligiyla siirecin spesifikasyonlari karsilama oran,
tirtinlerin ~ spesifikasyonlar arasinda diizenli sekilde dagilip dagilmadig

yorumlanabilir.

Dagilim1 normal dagilima uyan veya benzeyen bir siirecin etkili ve dogru sekilde
yeterliliginin ol¢tilebilmesi i¢in siirecin istatistiksel olarak kontrol altinda olmasi
gerekir. Kararlilik veya siirecin istatistiksel kontrolii siire¢ yeterlilik indislerinin
dogru terciime edilmesinde 6nemli rol oynar. Siire¢ kontrol altinda degilse,
parametreler de sabit olmayacaktir ve bu parametrelerin gelecekteki degerleri de

belirsiz olacaktir (Montgomery, 2009).

Stire¢ yeterlilik analizini yaparken oOncelikle analizi yapilacak karakteristikler
belirlenmeli, parametreleri tamimlanmalidir. Bu karakteristiklerin  analizinde
kullanilacak olan verilerin 6l¢gtim birimleri ve sistemi belirlenerek 6l¢ii aletlerinin
dogrulugu ve uygunlugu onaylanmalidir. Sonrasinda segilen karakteristikler icin
yeterli miktarda Olgtimler yapilir. Siirecin kontrol altinda olup olmadiginin tespiti
icin, analizi yapilan karakteristiklere uygun kontrol diyagramlar1 segilir. Siire¢
kontrol altinda degilse kontrol disina ¢ikan noktalar bulunarak elimine edilir. Bu
noktalarin bliylikk degisime sebebiyet veren o6zel nedenleri bulunup gerekli
gelistirmeler yapilir. Daha sonra yeniden siirecin istatistiksel olarak kontrol altinda
olup olmadig1 arastirilir. Siirecin kontrol altinda oldugu belirlendikten sonra gozlem

degerlerinin normal dagilip dagilmadiginin belirlenmesi gerekir.

Veriler normal dagilmiyorsa, normallestirme islemleri yapilarak verilerin normal
dagilima benzeyen sekilde dagilmasi saglanir. Siiregten alinan gozlemlerin belirlenen
spesifikasyonlar1 karsilayip karsilamadigi, siire¢ hakkinda ozet istatistikler veren

yeterlilik indisleri aracilifiyla incelenir. Spesifikasyonlar karsilaniyorsa siirecin
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beklenen kusurlu iiriin oranlar1 tahmin edilir, karsilanmiyorsa degiskenligin nedenleri
arastirthp gerekli iyilestirmeler yapilir. Sonrasinda ise siirecin siirekli izlenmesi
gerekir. Bu sekilde siire¢ devamli olarak kontrol altinda tutularak kararlilik saglanmig

olur.

2.2.1. Siirec yeterlilik analizi teknikleri

Siire¢ yeterlilik analizi;
a. Histogram,
b. Olasilik grafikleri,
Kontrol grafikleri,
d. Deney tasarimi

gibi kalite tekniklerinden faydalanilarak yapilabilir.

Histogramlar yardimiyla giivenilir bir siire¢ yeterlilik analizinin yapilabilmesi i¢in en
azindan 100 veya daha fazla gozlem verisinin elde edilmis olmasi gerekir
(Montgomery, 2009). Histogramlar sayesinde {iriinler gruplandirilarak spesifikasyon
sinirlart arasinda nasil dagildiklar: goriilebilir. Normal dagilmayan siireclerin ise

normallestirmesi yapilarak siire¢ yeterliligi incelenmelidir.

Olasilik grafigi, histogram gibi siirecin dagilimini gosteren bir tekniktir. Gozlemlerin
kiimiilatif bir dagilim ¢izgisi boyunca nasil yayildigini, nerede obeklestigini, ne
genislige dagildigin1 gosterir. Olasilik grafigi histogramin aksine daha disiik gézlem

verisiyle de ¢aligabilir.

Kontrol grafiklerinin isleyisi, histogram ve olasilik grafikleri gibi degildir. Histogram
ve olasilik grafikleri, siirecin performansini verilerin dagilis sekline bakarak
yorumlarken stirecin kontrol altinda olup olmadigini arastirmaz, kontrol grafikleri ile
stirecin kontrol altinda olup olmadig1 incelentir, stirecteki degiskenligin azaltilmasi ve

cikt1 degismezligi hedeflenir.

Deney tasarimu, siirecin incelenen kalite karakteristigine etki eden kontrol edilebilir

degiskenlerin degerlerini sistematik olarak degistirerek siire¢ performansini
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etkileyecek degisken degerlerini belirlemede kullanilan bir tekniktir (Montgomery,
2009). Deney Tasarimi, siire¢ degiskenlerinin kaynagmin tanimlanmasiyla ve
stirecteki degiskenligin azaltilmasiyla siirecin optimizasyonunu saglayarak yeterlilik

degerinin iyilestirilmesine olanak verir.

2.2.2. Normal dagilima uygunluk testleri

Yeterli veriye sahip bir stirecin normal dagilima uygunlugunun test edilmesinde
kullanilan bir¢ok hipotez testleri vardir. Bunlardan en ¢ok bilinenler, Anderson-
Darling testi, Ki-kare uygunluk testi, Kolmogorov-Smirnov testi, Shapio-Wilk testi
ve Lilliefors normallik testidir. Bu ¢alisma kapsaminda destek alinan Minitab 16

programinda Anderson-Darling normallik testi uygulanacaktir.

2.2.3. Dogal tolerans limitleri

Dogal tolerans limitleri stirecin dogal degiskenligini ifade etmektedir. Dogal tolerans
limitleri, verilerin normal dagildigi kabul edilirse siire¢ ortalamasindan +3o
uzakliktadir. Sekil 2.2. ortalamasi p ve standart sapmasit ¢ olan normal dagilima
sahip bir siireci ve bu siirecin dogal tolerans limitlerini gdstermektedir. Bu siirecin iist

dogal tolerans limitleri (UDTL) ve alt dogal tolerans limitleri (ADTL) asagidaki

gibidir:

UDTL = u+ 30 2.9
ADTL = u— 30 (2.10)
L Dogal Tolerans Genisligi (Gergek Genislik) _:

N "
| I
| |
| |
| I
0.00135, | 0.00135
ADTL < 30 " 30 » UDTL
(u-30) (ut30)

Sekil 2. 2. Normal dagilim dogal tolerans genisligi (Kaya, 2010)
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Normal dagildigr bilinen bir siirecin ¢iktilarinin yaklasik %99.73tinlin dogal tolerans
limitleri dahilinde kalmasi, yaklasik %0.27’°sinin ise tolerans limitlerinin digina
diismesi beklenir. Bu oran milyon bagina 2700 uygunsuz {iriin anlamina gelmektedir.
Uygunsuz {irlin ytizdesi ¢ok diisiik gibi goriinse de kaliteyi daha yiiksek seviyede
tutmak isteyen firmalar i¢in bu oran yetersiz gelmektedir. Daha diisiik hata oraniyla
mitkemmele ulasmay1 hedefleyen 6 sigma yaklasimi, yiiksek kalite amaci tagiyan
firmalar i¢in uygun bir metodolojidir. 6 sigma yaklasimiyla hedeflenen milyonda

3.4’ten daha az hatali iirtin ile miisteri ihtiyaclarini1 kusursuza yakin karsilamaktir.

2.2.4. Kontrol limitleri

X — R diyagramlarinin kontrol limitleri ana kiitleden alinan 6rneklerden hesaplanir.
Stirecin istatistiksel kontrol altinda olup olmadiginin tespitinde kullanilirlar. Alt
kontrol limiti (AKL) ve iist kontrol limiti (UKL) vardir. Siirecten alinan her bir
orneklem i¢in kontrol durumu 6rneklemlerin bu limitlerin disina ¢ikip ¢ikmamasina
gore belirlenir. Eger 6rneklem degeri AKL ve UKL arasinda ise siire¢ kontrol

altindadir, aksi halde siire¢ kontrol disindadir. Sekil 2.3. bu durumu 6zetlemektedir.

I

I

Kontro! Disinda I Kontrol Altinda

pii =T
AK

L UKL

Sekil 2. 3. Kontrol limitleri (Kaya, 2010)

2.2.5. Spesifikasyon limitleri

Spesifikasyon limitleri tiretimi yapilan irtintin belirli bir 6zelliginin izin verilen
aralikta olup olmadiginin tespitinde kullanilir, onceden tamimlidir. Uriiniin alt
spesifikasyon limiti (ASL) ve iist spesifikasyon limiti (USL) vardir. Uriinlerin bu
spesifikasyon limitleri arasinda tiretilmesi istenmektedir. Spesifikasyon limitlerinin

disinda tiretilmis olan {irtinler kusurlu (uygunsuz) olarak adlandirilir (Sekil 2.4.).
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Genellikle spesifikasyon limitleri ve kontrol limitleri karigtirilmaktadir. Kontrol
limitlerinin spesifikasyon limitlerinden daha dar toleransli olmasi gereklidir. Bu
yiizden bir siire¢ kontrol altinda olmadigi halde spesifikasyonlar1 karsilayabilir.
Stirecin dogal tolerans limitlerinin (gercek siire¢ genisligi) de spesifikasyon
limitlerinden (izin verilen siire¢ genisligi) daha dar genislige sahip olmasi gerekir.
Kontrol diyagramlari1 sayesinde ornekler kontrol limitleri ve spesifikasyonlara ¢ok

yaklastig1 zaman grafik {izerinde bu goriilebilir ve buna gore dnlem alinmas1 gerekir.

Uygunsuz Uygun Cikta
| |
ASL USL
Sekil 2. 4. Spesifikasyon limitleri (Kaya, 2010)

Uygunsuz
Y& >

2.2.6. Siirec yeterlilik indisleri

Stire¢ yeterlilik indisleri, siirecin yeteneginin en basit ve istatistiki sekilde
yorumlanmasinda en uygun yoldur. Dagilimi normal olan veya normale benzeyen bir
siirecin yeterliliginin incelenmesinde, C, (potansiyel) ve Cp (gercek) yeterlilik
indisleri kullanilir. Bu indisler siirecin spesifikasyonlar1 ne oranda kullandigim
gosterir. Literatiirde C, ve Cpy indisleri disinda Cpp,, Cpmi, C, gibi siireg yeterlilik

indisleri de bulunmaktadir.

Kane (1986) siirecin potansiyel C, ve gergek yeterlilik indislerini Cpj tanimlamus,

farkl1 degerlerdeki kusurlu tirtin oranlarim1 degerlendirmis ve uygulamalarla

aciklamistir.

Chan vd. (1988) ortalama ve hedef degerin degiskenligini karsilastiran Cy,, siireg
yeterlilik indisini gelistirmiglerdir. C,,, siire¢ standart sapmasi ¢ok biiyiik oldugu
durumlarda hedef degerden sapmalar1 goérebilmek icin olusturulmustur, Taguchi

indeksi olarak da geger. C,, indisi, C, ve Cy;’dan daha hassas sonuglar verir.
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USL—ASL

Com = o2 @10
T = USL—ASL 2.12)

2

Pearn vd. (2001), siire¢ ortalamas1 hedef degerden sapma gosterdiginde bu sapmanin
Olglstinii daha hassas sekilde ortaya koyabilen Cyy indisini gelistirmiglerdir. Cppp

indisi, Cp, Cpi Ve Cpypy, indislerini bir arada barindirir.

_ min{USL—p,u—ASL}

Comke =3 [rqu-mre

2.13)

Pearn vd. (1998), siire¢ ortalamasinin, hedef degere olan uzakligina gore siirecin
performansini lgebilen C, siire¢ dogruluk indisini tanitmiglardir. k indeksi, siire¢

ortalamasinin merkez nokta (m)’dan sapmasinin bir ol¢iitidiir.

k = gam] 2.14)

USL—ASL
2

Bu indislerden en sik kullanilanlart Cp, Cpk, Cpm Ve Cpmi’dir. Bu calisma
kapsaminda C, ve Cpy indisleri kullanilacag i¢in bir sonraki kisimda yalnmizca bu

indislerden bahsedilecektir.
2.2.6.1. C, siirec yeterlilik indisi

C, indisi siirecin sadece yayilimini kontrol eder, yani siirecin potansiyel yeterliligini
Olger. Stirecin dogal yayilliminin spesifikasyon limitleri tizerindeki etkisini gosterir.
C, indisi siirecin hedeflenen degerini hesaba katmadan siirecin yeterliligini 6lger. Bu
bakimdan ¢ift yonlii spesifikasyona sahip siireclerde, {riin degiskenliginin
spesifikasyonlar1 esit sekilde saglayip saglamadigt ve silirecin merkezlenmesi
anlasilamaz. Denklem (2.15) siirecin potansiyel yeterliliginin hesaplanmasinda
kullanilir. USL ve ASL spesifikasyon limitlerini belirtirken, 60 ile siirecin yayilimi
veya aralign tammlanir. Ornekleme farkliligi ve makine kontrol sinirlamalarindan
dolay1 genellikle en diisiik C),, degeri olarak 1.00 kullanilmaz. C, = 1.00 oldugu
zaman spesifikasyon limitlerinin genisligi kontrol limitlerininkine esit olmus olur
(Kane, 1986). Bir¢ok uygulamanin kritikligi ve siire¢ ortalamasiin spesifikasyon

genisliginin orta noktasinda stirekliligini saglayamayacak olmasi devam eden
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siiregler igin C,, degerinin en diisiik 1.33 olmasini gerektirmistir (Juran & Godfrey,

1999).

USL—-ASL
C, =
60

2.15)

Sekil 2.5. iki yonlii spesifikasyona sahip bir siirecin C,, degerlerinin siire¢ genisligi
ile siire¢ spesifikasyon limitleri arasindaki iliskinin degisik degerleri i¢in nasil
farklilastigim1  gostermektedir. Grafikten de anlasildigi gibi siirecin  yayilimi
daraldikea siirecin degiskenligi spesifikasyon limitlerinden uzaklasir, kusurlu iiretim

orani gittikce azalir, yeterlilik degeri de buna bagli olarak artar.

60| C,=1,00) 8o 100 120

Y v v ¥

AL e mm e
Spesifikasyon 100 75 60 50
yiizdesi (%):
Reddedilme %0.27 64 mbkii 0.6 mbkii >0.01 mbkii

orant:
(mbkii: milyon basina kusurlu tiriin)

Sekil 2. 5. Siirecin degisik genislikleri i¢in C, indisleri (Kane, 1986)

Iki yonlii spesifikasyon limitlerine sahip ve normal dagilan bir siire¢ igin,
spesifikasyonlar1 saglayamayan kusurlu {irinlerin yiizdesi (KUY) Denklem
(2.16)’da verildigi gibi hesaplanir. @(.) ifadesi standart normal dagilimin kiimiilatif
dagilim fonksiyonunu temsil etmektedir (Tsai & Chen, 2006) (Kaya & Kahraman,
2010).

KUY = cp(ASL “) [1 - (USL “)] (2.16)
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Tablo 2. 2. Normal dagilmis stireglerin milyon basina kusurlu iirtin oranlar1 (Montgomery, 2009)

Siire o Tek yonlii Cift yonlii
Yeterlilik ; .
Oram spesifikasyonlar spesifikasyonlar
0.25 226,628 453,255
0.50 66,807 133,614
0.60 35,931 71,861
0.70 17,865 35,729
0.80 8,198 16,395
0.90 3,467 6,934

1.00 1,350 2,700
1.10 484 967

1.20 159 318

1.30 48 96

1.40 14 27

1.50 4 7

1.60 1 2

1.70 0.17 0.34

1.80 0.03 0.06

2.00 0.0009 0.0018

Tablo 2.2. siire¢ yeterlilik oranlarina gore tek yonlii ve ¢ift yonli spesifikasyonlara

sahip siire¢lerin kusurlu iirlin oranlarini detayli olarak gostermektedir.
2.2.6.2. Cp siireg yeterlilik indisi

Cpk indisi siirecin hem yayilimini hem de siire¢ ortalamasinin hedef degerden
sapmasini  kontrol etmektedir. Cp, indisi siirecin spesifikasyonlar arasinda
gergeklesen performansini Denklem (2.17-2.19) yardimiyla ozetler. C,; ASL’deki
yeterliligi ve Cp, USL’deki yeterliligini hesaplayarak siirecin spesifikasyon limitleri
ortasinda merkezlenip merkezlenmedigini belirler. Cogu siireglerde siirecin
spesifikasyonlarin tam orta noktasinda merkezlenmesi ¢ok zordur, ancak yine de
stirecin merkezden kaymasi en az olacak sekilde tretim saglanmalidir. Siireg

yeterlilik analizi yapilirken siirecin potansiyel yeterliligini gosteren C, ile siirecin

gergeklesen yeterliligini gosteren Cpy, indisleri beraber degerlendirilirler.

__ U—ASL

Cpr = (2.17)
USL—u

Cpu = T (2.18)

Cpre = min{Cpy, Cpy} (2.19)
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Kararli ve iyi bir siirecin yeterlilik hesaplamasinda C,, = Cp olmasi gerekir. Bu
esitlik stirecin spesifikasyonlar1 ayn1 oranda kullandigin1 ve spesifikasyonlarin
ortasinda merkezlendigini gosterir (Kane, 1986). Cpi < €, oldugunda ise siirecin

ortalamasiin merkezlenmedigi anlasilir.

Tablo 2.3. siire¢ yeterlilik indisleri i¢in onerilen minimum degerleri gostermektedir.
Giivenlik, giic veya kritik parametreler, analizi yapilan iiriiniin giivenlik, giic gibi

parametrelerinin yeterliligidir.

Tablo 2. 3. Siireg yeterlilik indisleri i¢in dnerilen minimum degerler (Montgomery, 2009)

iki yonlii Tek yonlii
spesifikasyonlar spesifikasyonlar
Mevcut siiregler 1.33 1.25
Yeni siirecler 1.50 1.45
Giivenlik, gii¢ veya kritik 1.50 1.45
parametreler-Mevcut siire¢
Giivenlik, gii¢c veya kritik 1.67 1.60

parametreler-Yeni siire¢

2.3. Bulanik Mantik

Bulanik mantik kavramu ilk kez, California Berkeley Universitesinden Prof. Lotfi A.
Zadeh’in 1965 yilinda, bulanik kiime kurami adr altinda makalelerini yayinlamasiyla
bilim diinyasina girmistir. O tarihten itibaren belirsizliklerle c¢alismast i¢in
gelistirilmis olan bulanik mantigin 6nemi gittikge artmis ve bilimin her alaninda
kullanilmaya baslanmistir. Zadeh’e gore bulanik kiimeler kesin sinirlar1 olmayan
belirsizlik ifade eden kiimelerdir. Bir kiimedeki tiyelikler klasik mantiktaki gibi kabul

veya reddetme seklinde gerceklesmez, her iiyeligin o kiimeye ait bir derecesi vardir.

Klasik kiimelerde kiimenin elemanlar1 karakteristik fonksiyonu 4 ile tanimlanirlar. x

kiimenin elemantysa pu,(x) = 1 iiyeligi yoksa pu,(x) = 0 degerini alir (Hanss, 2005).

1, x€A
pa(x) = {0 ;Ce 4 (2.20)

1, (0): X - {0,1} 2.21)
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Klasik kiimeler, evrensel kiime igerisindeki her bir degerin karakteristik
fonksiyonuna 0 ya da 1 olarak deger atadigi icin klasik kiimenin tyeleri ve {iye
olmayanlar1 arasinda ayrim yapilirken {izerinde disiiniilmektedir (Klir & Yuan,
1995). Kiime elemanlarini kiimeye dahil edip etmeme konusunda olusan bu sikintiy1

gidermek i¢in bulanik kiime teorisi olusturulmustur.

Bulanik mantik klasik mantigin genisletilmis halidir. Bulanik kiimelerde her bir
elemanin [0, 1] araliginda bir degeri vardir. Bu aralikta aldiklar1 degerlere “iiyelik
fonksiyonu” denmektedir. Bulanik mantik evrensel kiimedeki sayilarin bulanik
kiimeye kismi iiyeligine izin verir. Uyelik fonksiyonu 0, elemanin kiimeye iiyeligi
olmadigini, 1 kiimeye tam {iye oldugunu belirtir. Aradaki degerler ise diger
elemanlarin kiimeye olan tiyeligini derecelendirmektedir. Her bir elemanin yalnizca
bir iiyelik fonksiyonu vardir. Uyelik fonksiyonu sifira esit olan elemanlar ¢ogu
zaman bulanik kiime igerisinde gosterilmezler. pz(x) x elemaninin A bulanik

kiimesine (A) olan iiyelik derecesini gosterir.

wi(x): X - [0,1] (2.22)

Bulanik kiimeler bulanik sekilde ifade edilebilen dilsel degiskenlere gore
olusturulurlar. Ornegin “hava sicakligi 25 derece” kesin bir ifadeyken, “hava
sicakligr 25 derece civarinda”, “yaklasik 25 derece” ifadeyi bulaniklagtirmaktadir.
Bagka bir ornekle, hava sicakligini belirtitken hava “sicak” ya da “soguk”
ifadelerinin yani sira hava “ilik”, “serin” gibi bulanik, belirsiz ifadeler de kullanilir.

Bu belirsiz ifadeler de bulanik kiimenin ara degerlerini olusturur.

Bir tyelik fonksiyonu 6z, destek, smurlar, yiikseklik ve gecis noktalarindan

olusmaktadir. Sekil 2.6. tipik bir {iyelik fonksiyonunun kisimlarini gostermektedir.
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,u(x)/

N\
- Oz
| Yiikseklik
\ ¥
0,5 Gecgis noktasi
—> X
* : 2
St - Destek ' Stmr

Sekil 2. 6. Bir iyelik fonksiyonunun kisimlari (Ross, 2010)

Bir tiyelik fonksiyonunun 6zii, bulanik kiimede tam tiyelige sahip olan, yani tiyelik
derecesi 1 olan elemanlarin olusturdugu kisimdir. Bir tiyelik fonksiyonun destegi,
bulanik kiimede tanimli iiyelik derecesi 0’dan biiyiik olan elemanlarin olusturdugu
kisimdir. Sinirlari, tiyelik derecesi 0’dan biiyiik olan fakat tam tiyelige sahip olmayan
elemanlarin olusturdugu kisimdir. Gegis noktalari, iiyelik dereceleri 0.5’e esit olan
elemanlarin olusturdugu kisimdir. Yikseklik, tiyelik fonksiyonunun en biyiik

degerini aldig1 noktadir (Ross, 2010).

Geometrik sekil ile gosterim agisindan bircok farkli {iyelik fonksiyonu
bulunmaktadir. Ancak bunlarin i¢inde en ¢ok tercih edilenler; tiggen, yamuk ve

Gaussal tiyelik fonksiyonlaridir.

2.3.1. Bulanik sayilar

Gergel sayilar kiimesinde tanimli olan bulanik kiimelerin tiyelik fonksiyonlar1 [0,1]
araliginda tanimhdir. Bu tiir kiimelere dahil olan sayilar bulanik sayilar olarak
adlandirilir. Bulanik sayilar “verilen gercek sayiya yakin sayilar”, “verilen gergek
say1 aralig1 civarindaki sayilar” olarak ele alinirlar. Bu tarz ifade edilen degiskenler
bircok uygulamada 6nemli rol oynarlar. Bunlardan bazilar1 bulanik kontrol, karar
verme, yaklasik ¢ikarsama, optimizasyon ve kesin olmayan olasilikli istatistiktir.

(Klir & Yuan, 1995)
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R’de taniml1 bir bulanik A kiimesinin bulanik say1 olarak tanimlanabilmesi icin, en
az asagidaki ti¢ sart1 saglamasi gerekir: (Klir & Yuan, 1995)

a. A normal bir bulanik kiime olmalidir,

b. A her iiyelik derecesi kesiminde kapali aralik olmalidir a € (0, 1]

c. A’nimn destek kiimesi sinirli olmalidir.

Bulanik sayilar farkli sekillerde bulunabilirler. Esasinda iiyelik fonksiyonu c¢esidi
kadar bulanik say1 ¢esidi vardir, gosterimleri de ayni sekildedir. Bulanik sayilarda
aritmetik islemler de klasik kiimelerdekine benzer sekilde yapilmaktadir, ancak
kendine 6zgli aritmetik islemler kullanirlar. Bu aritmetik islemler belirsizliklerin
modellenmesinde kullanilan olabilirlik dagilimlarina dayanan olabilirlik teorisini
kullanmaktadir (Zadeh, 1999). Olabilirlik teorisinde bulanik degiskenler iizerinden
islemler yapilir, teori tam olarak ifade edilemeyen veya odlciilemeyen kisisel bilgileri
icerir. Bulanik kiimelerde aritmetik islemlerin sonucunda elde edilen bulanik

sayilarin elemanlar1 kiimenin olabilir sonuglarini1 vermektedir.

Bulanik sayilar ¢ogunlukla geometrik sekillerine gore adlandirilmistir. En ¢ok tercih
edilen bulanik sayilar; tiggen ve yamuk bulanik sayilardir. Bunlarin disinda
kullanilanlardan birka¢1 ise Gaussal, L-R tipi, quadratic, quasi-gaussian,

eksponansiyel ve quasi-eksponansiyel bulanik sayilardir.

2.3.1.1. Ucgen bulanik say1

Birgok bulanik say1 arasinda en ¢ok kullanilani tiggen bulanik sayilardir (UBS). UBS
A = (a4, a,,a3) seklinde ii¢ nokta ile gosterilen bir bulanik sayidir. Bu sayinin
iyelik fonksiyonu Denklem (2.23)’teki sekilde hesaplanir ve tiyelik fonksiyonunun
gosterimi Sekil 2.7.’deki gibidir.

0, x<a;
;_aal ,a<x<a,
_ 27 U1
#A(x) - az—x (223)
, Oy < X < as
az—as

0, x> a;
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>
a as as X

Sekil 2. 7. UBS iiyelik fonksiyonu A=(a;, a,, a;) (Lee, 2005)

A=UBS(ay, az as), B=UBS(b,, bz, bz) olsun. a; > b; olmak kaydiyla {icgen bulanik

sayilarda islemler;

1. Toplama

A(‘l‘)B = (al, az, a3)(+)(b1, bz, b3) = UBS(a1 + bl' az + bz, a3 + bg) (2.24)
i1. Cikarma

A(=)B = (ay,a3,a3)(=)(by, by, b3) = UBS(a1 — b3, a; — by, a3 — by) (2.25)
111. Bolme

A(+=)m = UBS(ay, ay, as)(=)m = UBS (%%%3) (2.26)
A(+)B = (a1, a5,a5)(+)(by, by, bs) = UBS (3,22, 2) 2.27)

b3 b2 bl

iv. Carpma

A( )B = UBS(albl, a, bz, as b3) (2.28)

2.3.1.2. Yamuk bulanik say1

UBS’lerden sonra en ¢ok kullanilan ikinci bulanik sayr tiirleri yamuk bulanik
sayilardir (YBS). YBS A = (a4, a,, as, a,) seklinde 4 noktadan olusan bir bulanik
sayidir. Birden fazla tiyelik derecesi 1’e¢ esit olan noktasi vardir. YBS iiyelik
fonksiyonu Denklem (2.29)’daki sekilde tanimlanir ve gosterimi Sekil 2.8.’deki
gibidir.
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( 0, x<a
X—aq
<x<
pr— a, <x<a,
Ualx) =<1, a, <x <a; (2.29)
aAs—Xx
<x<
py— az; <x<ay
\ 0, X > ay
F 3
Ay (X)
| 1
> X

a, a, a a,

Sekil 2. 8. YBS iiyelik fonksiyonu A=(a;, a,, a;, a,) (Lee, 2005)

A=YBS(a;, az as as), B=YBS(bi bz b3 bs) olsun, yamuk bulanik sayilarda

islemler;

1. Toplama

A(+)B = (aq,ay, a3, a4)(+)(by, by, b3, by) = YBS(ay + by, a; + by, a3 + by, a, +

by) (2.30)

1. Cikarma

A(=)B = (aq,az,a3,a4)(—)(by, by, bs, by) = YBS(ay — by, a; — bs, a3 — by, a4 —

b,) (2.31)

1ii. Bolme

A(=)m = YBS(ay, ay, as, a)(=)m = YBS (%%%fn—‘*) (2.32)
VB = - = 4 4z a3 A4

A(+)B = (ay, ay, as, a3) (<) (by, by, bs, by) = YBS (b4,b3 2, bl) (2.33)

iv. Carpma

A()B = YBS(albl, azbz, a3b3, a4_b4_) (2.34)
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2.3.2. Bulanik sayilar karsilastirma yontemleri

Bulanik sayilar1 karsilastirmak kesin degerli sayilar1 karsilastirmaktan daha zordur.
Bulanik sayilar arasinda buyiik-kiiciik karsilastirmasi yapabilmek i¢in durulastirma
islemi kullanilarak yapilan bir¢ok karsilagtirma yontemi bulunmaktadir. Durulastirma
bulanik bir sayiyr kesin degerli bir sayiya indirgemektir. Bu karsilagtirma ve

durulagtirma yontemlerinden birkag1 sunlardir (Ross, 2010):

Yuan yontemi (1991),

IS

Tran & Duckstein yontemi (2002),
Kwong-Bai yontemi (2003),

/o

Yiikseklik yontemi,
Alan merkezi,
Agirlikli ortalama,

En biiyiiklerin ortalamasz,

= @ oo

Toplamlarin merkezi,

-

En biiylik alanin merkezi

En biiytiklerin ilki yontemidir.

—.

Durulastirilan bulanik sayilar elde edilen sonuclara goére siralanirlar. Bu ¢alisma

kapsaminda Kwong-Bai durulastirma yontemi kullanilacaktir.

Bir ii¢gen bulantkk sayt M = (a,b,c) seklinde verilmis olsun. Kwong-Bai

durulastirma islemi su sekilde yapilir;

Md _ a+46b+c (2.35)




BOLUM 3. BULANIK X-ORTALAMA VE R KONTROL
DIYAGRAMINI ESAS ALAN BULANIK SUREC
YETERLILIK ANALIZi MODELI

3.1. Bulanik Kontrol Diyagramlari ve Bulanik Siire¢ Yeterlilik Analizi

Kontrol semalarinin siirecin genel davranisin1  6rnekleme esasina dayanarak
gostermesi, sliregten alinan drneklerin ¢ok hassas 6l¢ii aletleriyle yapilamamasi ya da
Olcim sonuglarmin isci farkliliklarina gore degismesi gozlem degerlerinin kesin
olmayan yaklasik degerler ifade etmesine sebep olacaktir. Bu “yaklasik™ degerler,
geleneksel kontrol diyagramlarinin (Shewhart, 1926), siirecin kontrol altinda
oldugunu belirlemesi acisindan yetersiz kaldigini gostermektedir. Bu yetersizligi
gidermek amaciyla, bulanik kiime teorisinin (Zadeh, 1965) kullanildig1, daha hassas
istatistiksel siire¢ kontrolii saglayan bulanik kontrol diyagramlar1 gelistirilmistir. Son
yillarda gelistirilen bulanik kontrol diyagramlari sayesinde geleneksel kontrol

diyagramlari kesin sinirlarindan arindirilmistir.

Literatiirde, kontrol diyagramlarinda bulanik kiime teorisinin kullanildigi bir¢ok
caligma vardir. Bulanik kiimeler teorisinin, kontrol diyagramlarinda kontrol limitleri
ve siirecin merkez c¢izgisi i¢in dilsel degiskenler ile kullanilmasi Wang ve Raz
(1990), ile 6nem kazanmistir. Kanagawa (1993), hem siire¢ degiskenligini hem de
stire¢ ortalamasini kontrol etmeyi amaglayan dilsel ifadeler i¢eren yeni bir kontrol
diyagrami gelistirmistir. Kahraman vd. (1995), siireci temsil eden tim noktalar
kontrol limitleri arasindayken siirecin kontrol dig1 olma durumunu kontrol semalarina
iyelik dereceleri atayarak degerlendirmislerdir. EI-Shal ve Morris (2000),
istatistiksel siire¢c kontrolii i¢in bulanik kontrol algoritmasi gelistirmislerdir. Giilbay
ve Kahraman (2008), belirsizlik iceren dilsel veriler i¢in bulanik kontrol
diyagramlarint o-kesim yaklagimi kullanilarak gelistirmis, durulagtirma islemi
gerektirmeyen “Direkt Bulanik Yaklasim™ gelistirmislerdir. Giiven aralifiyla a-kesim

yaklasimi kullamlarak bulamk X — R ve X — S diyagramlar1 Sentiirk ve Erginel
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(2009) tarafindan gelistirilmis, geleneksel kontrol diyagramlarini bulanik kontrol
limitleri kullanarak daha esnek hale getirmislerdir. Alizadeh ve Ghomi (2011),
ortalama ve aralik diyagramlarimi bulanik ortamda farkli donilisim metotlar:
kullanarak gelistirmis, donilistim metotlarini etkililik sirasina koymuslardir. Kaya ve
Kahraman (2011), bulanik sayilarin kesin degerlere doniisiimiinde olusan bilgi
kaybini 6nlemek amactyla bulanik gézlem degerleri kullanarak gelistirdikleri bulanik

kural yaklasimiyla bulanik kontrolii saglamislardir.

Stireg yeterlilik indisleri, spesifikasyonlarin 6c siire¢ dogal yayilimi tarafindan ne
kadarinin kullanildigin1 gosterir. Ancak geleneksel siire¢ yeterlilik indisleri, stirecten
alinan orneklerin, spesifikasyon limitlerinin ve varyansin bulanik degerler oldugu
durumlarda daha detayli ve esnek analiz konusunda yetersiz kalmaktadir. Bu
eksikligi gidermek amacuiyla, siire¢ yeterlilik indisleri tizerinde bulanik kiime teorisi

gelistirilmistir.

Literatiirde de bulanik kiime teorisinin kullanildig1 bir¢ok yeterlilik indisi ¢aligmalar
bulunmaktadir. Lee (2001), gozlem degerleri bulanik sayilarken bulanik yeterlilik
indisi fpk’yl degerlendirmistir. Parchami vd. (2005), spesifikasyon limitleri {icgen
bulanik sayilarken bulanik siire¢ yeterlilik indislerini énermis ve bulanik stirecleri
karsilastirmiglardir. Parchami vd. (2006), Cp stire¢ yeterlilik indisi i¢in bulanik giiven
araliklarim1 tanimlamigslardir. Parchami ve Mashinchi (2007), Buckley tarafindan
gelistirilen bulanik tahmin yaklasimi tizerine bir algoritma gelistirmislerdir. Chen ve
Chen (2008), bulanik ¢ikarsama yontemi kullanarak siire¢ yeterlilik indislerini
incelemislerdir. Kaya ve Kahraman (2008), Buckley’in tahmin yaklasimin
kullanarak spesifikasyon limitleri ve varyansin bulanik olmasi1 durumunda C, ve Cy
indekslerini verecek tiyelik fonksiyonlarini tiggen ve yamuk bulanik sayilar i¢in elde
etmislerdir. Kaya ve Kahraman (2009), siire¢ yeterlilik indislerini bulanik alt1 sigma
yaklagimi ¢ercevesinde degerlendirmiglerdir. Chen vd. (2010), Cy,, stire¢ yeterlilik
indisini bulanik verilerle giiven araliklar1 kullanarak degerlendirmislerdir. Kaya ve
Kahraman (2010), siire¢ parametreleri arasinda korelasyon oldugu zaman
kullanilabilen giirbiiz siire¢ yeterlilik indislerini 6énermislerdir. Abdolshah vd. (2011),
Comi stire¢ yeterlilik indisini bulanik verilerle giiven araliklari kullanarak

degerlendirmis, diger bulanik yeterlilik indisleriyle sonuc¢larimi karsilastirmislardir.
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Abdolshah (2013), Taguchi kayip fonksiyonunu ve Cp siire¢ yeterlilik indisini

entegre etmis, sonuglar1 bulanik olarak degerlendiren yeni bir Taguchi kayip tabanli

bulanik siire¢ yeterlilik indisi gelistirmistir.

Stirecin  yeterlilik indislerinin bulanik olarak elde edilmesiyle, bu degerleri
yorumlamada sikinti olusturabilecek bazi durumlar s6z konusudur. Bu durumlar,
durulagtirma islemiyle temsili degerler elde ederek bilgi kaybi olusumu, farkli
durulastirma yontemlerinin farkli sonuglar vermesi, yeterlilik degerinin bulanik say1
genisliginin biiyiik olmasi, bulanik yeterlilik degeri icerisinde hem yeterli hem
yetersiz denebilecek degerler bulunmasidir. UBS(a, b, ¢) ile gosterilen bulanik say1
genisligi icerisinde, yeterlilik sinirt olan 1.33 degerini asan herhangi bir b ve/veya ¢
degeri olabilir. Ancak ayni zamanda bu bulanik sayi, yapilan durulastirma islemine
gore yeterlilik degeri olan 1.33°1i gecemeyebilir. Bu durumda analizi yapan kisi
stirecin yeterliligini yorumlamada giicliikk ¢ekecektir. Bu sikintiyr gidermek i¢in, bu
calisma kapsaminda stire¢ yeterliligi i¢cin yeni bulanik kurallar Onerilmistir.
Literatiirdeki calismalarda cogunlukla bulanik analiz, bulanik degerlerin temsili
degerlere doniistiiriilmesiyle gergeklestirilmistir, ya da siirecin yeterlilik karar
calismay1 yapan kisi ve kalite uzmanlarinin yorumuna birakilmistir. Bu calisma,
stire¢ yeterliliginin degerlendirilmesi icin gelistirilmis olan bulanik kurallar ile
literatiirdeki bu eksikligi gidermeye c¢aligmistir. Bulanik siire¢ yeterlilik analizi
yapilirken calismaya daha fazla esneklik katmasi agisindan, Ol¢ctim degerleri ve
spesifikasyon limitleri tiggen bulanik sayilar olarak ifade edilmistir. Siirecin kararh
ve kontrol altinda olmas1 siire¢ yeterlilik analizinin dogru sekilde yorumlanabilmesi
icin Onkosuldur. Bulanik gozlem degerlerine sahip siireclerde kullanilan, bulanik
kontrol limitleri olan bulanik kontrol diyagramlarmin kullanimi bulanik siire¢

yeterlilik analizinde daha etkili ve dogru olacaktur.

Bu ¢aligmada kullanilan model iki asamadan olugmaktadir:
1. Bulanik X — R kontrol diyagramlari

2. Bulanik stire¢ yeterlilik analizi



27

Oncelikle siirecin kontrol altinda olup olmadigi bulanik kontrol diyagramlariyla
belirlenecek, kontrol altinda olan siirecin bulanik olarak yeterlilik analizi

yapilacaktir.

3.1.1. Bulanik X — R kontrol diyagramlari

Stirecin  kontrol altinda olup olmadiginin tespitinde gozlem verilerinin bulanik
ifadeler olmas: istatistiksel kontroliin saglanmasinda hassasiyet getirmisti. Son
yillarda gelistirilmis olan bulanik kontrol diyagramlar1 sayesinde geleneksel kontrol
diyagramlar1 kesin smirlarindan arindirilmustir. Is¢i farkliliklar, olgii aletlerinin
hassasiyeti, orneklemeye dayali kontrol yapilmasi, gozlem degerlerinin yaklagsik

ifadeler i¢cermesini gerektirdiginde bulanik kontrol diyagramlar1 kullanilir.

Bulanik kontrol diyagramlar1 olusturulurken kontrol limitleri analize esneklik
katmasi i¢in bulanik olarak ifade edilecektir. Kontrol limitlerinin esnek olmasi siire¢
performansinin kontroliinde de esneklik saglayacaktir. Boylelikle limitlerin kesin

ifadelerinden dogan hatali kontrol sonuglarina ¢éztim getirilmis olur.

Gozlem degerleri bulanik olan siireglerde alt grup biyiikliigli n olan orneklerin
ortalamalar1 ve aralik degerleri Denklem (3.1-3.4)’teki gibi hesaplanir. Her bir alt
grup igin ayri ayr1 hesaplanan, alt grup biiyiikliigii n olan, m adet X ve R degeri

hesaplanacaktir.

i.  Oncelikle her bir gézlem (a, b, ¢) seklinde tiggen bulanik sayilara doniistiiriiliir.
ii.  Her bir 6rneklem grubunun ortalama ve aralik degerleri Denklem (3.1-3.2) ile

hesaplanir (Kaya & Kahraman, 2011).

5_(,: = ( i=T:_ 4 ) lenl bi ) lell Ci) = UBS(Oll 021 03) (3-1)
R = [(amax - Cmin): (bmax - bmin)' (Cmax - amin)] = UBS(gl' g2, 93) (3°2)

(Amaxr Pmax» Cmax) degeri her bir 6rneklem grubunun iginde bulunan en biiyiik

gozlem degerini, (@min, Pmin, Cmin) degeri ise her bir drneklem grubunun i¢inde



28

bulunan en kiigiik gozlem degerini gostermektedir. Olgiilen degerler arasinda biiyiik-
kiigiik kiyaslamast yapabilmek i¢in bir bulanik siralama yontemi kullanilmak

zorundadir.

iii. m adet Orneklem grubu incelendikten sonra siirecin genel ortalamalari

Denklem (3.3-3.4) ile hesaplanacaktir (Kaya & Kahraman, 2011).

= _ (ZiZ101i Xiz102i X103\ _ 7

F = (Bmaou Bmoet 22100 = (BS(uy, 1y, 1) (3.3)
5 Z?:llgli Z?:llgzi 2?;1.931' . = = =

R = ( L SR 2 ) = UBS (7,7, 13) 34

iv.  Sirecin genel ortalamalarinin hesabindan sonra siirecin istatistiksel kontrol
alinda olup olmadiginin  belirlenmesi amaciyla X — R kontrol
diyagramlarinin kontrol limitleri hesaplanir (Denklem 3.5-3.11) (Kaya &
Kahraman, 2011). Bu limitler hesaplanirken, alt grup biyiikliigiine bagh
olarak degisen geleneksel kontrol diyagram sabitleri A,, D3, D, kullanilmistir

(Tablo 2.1.).

X kontrol diyagramu igin;

UKLz = X+ AR = (1 + ATy, 1y + Ag, s + AgTs) =
UBS(UKLy,, UKL,,, UKL,, (3.5)

Ce = X = (g, kg, 3) = UBS(MC,,, MG, MC,.) (3.6)

AKLy = X — AyR = (uy — A7y, iy — ATy, s — ApFy) =

UBS(AKL,,, AKL,,, AKL,,) (3.7)
AKL. = {#1 —Ay73,  Eger (ug — A7) 20
*1 0, Eger (IJ.]_ - A2f3) <0
_ _ (Mo —AyTy,  Eger (up — A7) =20

(AKL, ,AKL, ,AKL, ) =4 AKL, = {o, Eger (ty — Ay7) < 0 (3.9

Uz — Ay, EBer (uz —Ap7) =0

ARLy, = {0, Eger (us — A;7) < 0
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Bazi durumlarda, x-ortalama diyagramimmda AKD’'nin sifirin altinda bulundugu
tecriibe edilmistir, Denklem (3.8) bu durum gergeklestiginde AKL'nin ne alinmasi

gerektigini ifade etmektedir.

R kontrol diyagramu igin;

UKLy = RD, = (7,D,, 7,D,, 7sD,) = UBS(UKL,,, UKL, ,UKL,, (3.9)
MCr =R = (7,7, 73) = UBS(MC,,, MC,., MC,.) (3.10)
AKLR = §D3 = (f1D31f2D3J 7_‘3D3) = UBS(AKLTl,AKLTZ,AKLT3 (3.11)

v.  Kontrol diyagramlarimin smir degerleri de hesaplandiktan sonra siirecin
kontrol altinda olup olmadigina bakilabilir. Stire¢ kontrol altinda oldugu
zaman slirecin yeterliliginin analizine gecilebilir. Kontrol altinda olmayan
stireclerde ise sorunun kaynaklar tespit edilerek diizeltme yoluna gidilir.
Gerekli diizeltmeler yapildiktan sonra tekrar kontrol diyagramlariyla siirecin
istatistiksel kontrolii yapilir. Stirecin kontrol altinda olduguna karar

verildikten sonra yeterlilik analizi yapilabilir.

Gozlem degerleri ve kontrol limitleri bulanik sayilar olarak ifade edildiginde siirecin
kontrol altinda olup olmadigini durulastirma islemi yaparak belirlemek tam
anlamiyla dogru bir kontrol saglamayacaktir. Doniisiim islemi yapilirken bulanik
sayilarin igerdigi bazi bilgiler kaybolacaktir. Durulastirmayla kaybedilen bilgiyi
onlemek ve daha dogru kontrol yapabilmek i¢in bazi kurallar gelistirilmistir. Stirecin
kontrolii i¢in kullanilan kurallar “bulanik kural metodu” olarak adlandirilmistir

(Kaya & Kahraman, 2011).

Stirecin  kontrol durumunun belirlenmesi i¢in Kaya ve Kahraman’in (2011)
gelistirdigi bulanik kurallar kullanilir. Bu metot UBS’de her X ve R diyagrami igin
ayr1 ayr1 tanimlanan 5 kuraldan olugsmaktadir (Denklem 3.12-3.13).
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diyagrami i¢in kontrol kurallari:
(1, Eger (03; < UKLy )A(01; = AKLy,
0, Eger (0y; > UKL, )v(03; < AKL,.)
C,, = 1 _(0(30%—1{03)1)’ Eger (03; > UKLy, ) 3.12)
1- —(A(’Z:"j:;) Eger (0y; < AKLy,
LMin{1 - (";:’Z";) - (A(’Zlf‘j;l‘;i)},Eger(oy > UKLy, )A(0y; < AKL,,)
R diyagramu i¢in kontrol kurallari:
(1, Eger (g3; < UKLy, )a(g1; = AKLy,)
0, Eger (g1: > UKLy, )v(gs: < AKL,,
C, = - %, Eger (g3; > UKLy, 3.13)
1—%, Eger (911‘ <AKLr3)
LMin{1 - (“"(;3"_”;)1) - (A(’;Zj;f ;")}, Eger(gs; > UKLy, )A(gy; < AKLy,

X ve

R kontrol diyagramlar1 icin olusturulan bu 5 kuralin grafiksel olarak

gosterimleri Sekil (3.1.-3.4.)’teki gibidir. Bu grafikler hem X igin hem R igin

kullani

lacaktir.
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Kural-1’de alinan 6rneklerin x ortalamalarinin veya R degisim aralig1 degerlerinin
timiiniin alt ve tst kontrol limitleri arasinda olma durumu gosterilmistir. Tim
ornekler limitler i¢inde kaldigi i¢in Kural-1 stirecin kontrol altinda oldugunu

belirtmektedir (Sekil 3.1.).

&
[N
\

on |-°

AKLx;

5
{
W o — -

—

Sekil 3. 1. Siire¢ kontrolii UBS i¢in Kural-1
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Kural-2’de alinan herhangi bir 6rnegin X ortalamalarinin veya R degisim aralig
degerinin herhangi birinin alt veya st kontrol limitlerinden birinin disinda bulunma
durumu gésterilmistir. Ornegin limitler disinda kalmasindan dolay: bu kural siirecin

kontrol disinda oldugunu belirtmektedir (Sekil 3.2.).

UKLx
AKIx:

0% [P~~~

)
]
I
]
)
!
§
)
]
AXIx; :
]
]
]
)
]
]
1

o5 |-—~

Sekil 3. 2. Siireg kontrolii UBS i¢in Kural-2
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Kural-3 ve 4’te alinan herhangi bir 6rnegin ortalama veya degisim aralig1 degerinin
bir kisminin alt veya tist kontrol limitlerinin disinda bulunmasi durumu gosterilmistir.
Bu kural, alinan 6rnegin limitler i¢inde kalan kisminin 6rnegin genel genisligine
oranina gore siirecin kismen kontrol altinda olma veya kismen kontrol disinda olma

durumunu belirtmektedir (Sekil 3.3.).

olij-—""

031
AKEx3

02i
AKLx

o1~ “ "
AKLx

i

Sekil 3. 3. Siire¢ kontrolii UBS i¢in Kural-3,4
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Kural-5’te ise alman 6rnegin bir kismiin hem alt kontrol limitinin hem de st
kontrol limitinin bir kismin1 agmasi durumu gosterilmistir. Stirecin kontrol altinda
olup olmamasi kismen kontrol altinda ya da kismen kontrol disinda olarak

degerlendirilir (Sekil 3.4.).

UKLx3

UKLx

02i

AKLx;

|
|
I
|
|
|
|
|
|
|
§
|
|
|
|
|
|
|
1

h
Sekil 3. 4. Siire¢ kontrolii UBS i¢in Kural-5

vi. Denklem (3.14)’te UBS’de tammmlanmis bulanik kurallar icin saglanan
kontrol ifadeleri kullanilir. f 6rneklem genisliginin ne oranda kontrol limiti
dahilinde kalmasi1 gerektigini gosteren bir sabittir. Bu oran ¢alismaya gore

0 < p < 1 arasinda farklilik gosterebilir.

"Kontrol altinda”, Eger (Cxi = 1)A(Cri = 1)
"Kontrol disinda", Eger (Cxi = O)V(Cri = 0)
"Kismen kontrol altinda", Eger (Cxi = ,B)A(Cri = ,6’)
"Kismen kontrol disinda”, Eger(Cxi < ﬂ)v(Cri < ,B)

Kontrol = 3.14)

Stirecin “kontrol altinda” denebilmesi i¢in her iki diyagram icin de kontrol altinda
olma durumunu saglamasi gerekmektedir. Siirecin “kontrol disinda” denebilmesi i¢in
herhangi bir diyagramin kontrol disinda olmasi gerekmektedir. Siirecin “kismen
kontrol altinda” olmasi i¢in her iki diyagramin kontrol durumu degerinin 6nceden

belirlenmis kabul edilebilir oran olan S degerinden biiylik veya B degerine esit
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olmasi gerekmektedir. Siirecin “kismen kontrol disinda” olmasi i¢in de herhangi bir
kontrol diyagraminin kontrol durumu degerinin S degerinden kii¢iik olmasi

yeterlidir.
3.1.2. Bulanik siire¢ yeterlilik analizi

Bu c¢alismada kullanilan modelin ikinci agamasi bulanik siire¢ yeterlilik analizidir.
Bulanik siire¢ yeterlilik analizi yapilirken, daha detayli bilgi saglamasi amaciyla bu

calismayla gelistirilmis bazi bulanik kurallar 6nerilmistir.

Stirecten almman goézlemlerin, varyansin ve spesifikasyon limitlerinin kesin olarak
ifade edilemedigi durumlarda geleneksel siire¢ yeterlilik indislerinin kullanilmasi
dogru sonuglar veremeyebilir. Cilinkii geleneksel siire¢ yeterlilik indisleri kesin
sayilarla calisir ve sonucun esneklik payr yoktur. Siirecin analizinde, bu kesin
sinirlarin - giderilip esneklik katilmasi i¢in  bulanik siireg yeterlilik indisleri
gelistirilmistir. Gozlemler, spesifikasyon limitleri ve varyans yaklasik degerler

icerdiginde bu indisler kullanilirlar.

i.  Oncelikle bulanik siire¢ yeterlilik indisi olan C'p degeri hesaplamasi icin
gerekli olan alt ve st spesifikasyon limitleri “civarinda, yaklasik” olarak
tanimlanir ve bu ylizden limitler Denklem (3.15) ve (3.16)’daki gibi tiggen

bulanik sayilar olarak ifade edilmistir.

USL = UBS(uy, uy, us) (3.15)
ASL = UBS(13,1,,13) (3.16)

ii.  Sirecin spesifikasyon limitleri UBS olarak belirlendikten sonra siirecin
bulanik ortalamasi ve standart sapmasi Denklem (3.17) ve (3.18)’deki gibi
hesaplanir (Kaya & Kahraman, 2011). Standart sapma hesaplamasinda
kullanilan d, degeri alt grup buyiikliigiine bagli olarak belirlenen geleneksel
kontrol diyagramu sabitidir (Tablo 2.1.).

fi = x = UBS(uy, ttp, 13) (3.17)
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=R _ (A7 E)_y
== (2 22) = UBS(s1,50,55) (3.18)

iii.  Siirecin ortalama ve standart sapmasi UBS olarak ifade edildikten sonra
Cp,fpk, fpu, Cpl stire¢ yeterlilik indislerinin hesaplanmasina gecilebilir.
Indisler, Denklem (3.19-3.22)’deki formiiller aracihifiyla hesaplaninca
sonuclar UBS olarak bulunmus olacaktir (Kaya & Kahraman, 2011).

Sonuglarin bulanik sayilar olarak elde edilmesi stirecin degerlendirilmesinde
esneklik katacaktir. Elde edilen sonuglardan yeterlilik indisinin almas1t miimkiin olan

en kiictik deger, en ¢ok beklenen deger ve almasi miimkiin olan en bliylik deger

gorilebilir.

i = USL-ASL _ UBS (u1—ls Uz~ u3—11) (3.19)
P 65 6s3  6S; 651 .
_ USL- et Up—fz Up—fp U3—HUq

Cp = B _UBS( e ) (3.20)
G = fi—ASL — UBS (H1—13 Uz—1l ﬂs—ll) (3.21)
pl 3G 353 ’ 3S, ! 351 .
Core = min{Cpy, Cp} (3.22)

Cp1 Ve Cpu degerlerini kiyaslayarak minimum olan degeri bulabilmek i¢in bir bulanik

siralama yontemi kullanilmalidir.

Sonuglarin bulanik sayilar olarak elde edilmesinden dolay: analizi yapan kisi siirecin
yeterli olup olmadiginin degerlendirilmesini yaparken bazi durumlarda zorluk
cekebilmektedir. Bu sikintiyr gidermek amaciyla bulanik kural metodu bir sonraki alt

boliimde siire¢ yeterliligine uyarlanmastir.
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3.1.2.1. Siireg yeterliligi icin bulanik kural metodu

Stire¢ yeterlilik indislerinin bulanik sayilar olarak elde edilmesi siirecin yeterliligini
degerlendirme konusunda bazi sikintilara neden olabilmektedir. Bu sikintilar
yeterlilik indislerinin farkli durulastirma yontemlerinde farkli sonuglar vermesinden,
durulagtirmayla kaybedilen bilgilerden, bulanik say1 olarak elde edilen bulanik
yeterlilik degerinin genisliginin biiyiikk olmasindan ve bulanik say1 icerisindeki
muhtemel degerlerin hem yeterli hem yetersiz olarak ifade edilebileceginden
kaynaklanmaktadir. Bu belirsizlikten dogan sorunun giderilmesi amaciyla bazi
bulanik kurallar siire¢ yeterliligi i¢cin Onerilmistir. Olusturulan bu yeni bulanik
kurallar ticgen bulanmik sayilar olarak ifade edilen siire¢ yeterlilik indislerine

uygulanmistir.

i.  Bulanik siire¢ yeterlilik indisleri UBS(xy, x5, x3) olarak varsayillmistir. Siirecin
hatali tirtin oran1 diisiik sekilde tiretim yapabilmesi ve “tatmin edici” olarak ifade
edilebilmesi i¢in geleneksel siire¢ yeterlilik indisinin degerinin en az 1.33 olmast
gerekmektedir. Olusturulan yeni bulanik kurallar da bu deger baz alinarak
gelistirilmistir. Denklem (3.23-3.24)’te UBS olarak ifade edilen bulanik siireg

yeterlilik indisleri i¢in bulanik kurallar yer almaktadir. Ccp bu calisma igin

yeterlilik indisini degerlendirmek amaciyla tanimlanmis olan bir simgedir.

0, Eger x3 < 1.33
C, = L Eger x, 2 1.33 (3.23)
p X3—1.33

, Eger (x3 > 1.33 Ax; < 1.33)
X3—X1

Kural-1’de tiggen bulanik say1 olan siire¢ yeterlilik indisinin tamaminin 1.33 smir

degerinin altinda kaldig1 durum gosterilmektedir. Bu durumda siire¢ “yetersiz” olarak

ifade edilir (Sekil 3.5.).
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1331
X3 1

X2 A

X1 4

-_—f————— e e

-
1
Sekil 3. 5. Siireg yeterliligi UBS igin Kural-1

Kural-2’de yeterlilik indisinin 1.33 sinir degerini astig1 durum gosterilmektedir. Bu

durumda siire¢ “tatmin edici” olarak ifade edilir (Sekil 3.6.).

X

A

x3 |

X2

X1 1

1,33+

— | ———

Jiee--
i

Sekil 3. 6. Siireg yeterliligi UBS icin Kural-2
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Kural-3’te ise yeterlilik degerinin genisliginin bir kisminin 1.33 sinir degerinin astigi
durum gosterilmektedir. Bu durumda siirecin yorumlanmasi yeterlilik indisinin
1.33’1 ne oranda astigina gore “kismen tatmin edici” ya da “kismen yetersiz” olarak

yorumlanabilir (Sekil 3.7.).

I
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
I
1

"
Sekil 3. 7. Siireg yeterliligi UBS i¢in Kural-3
1.  Sire¢ yeterlilik indisleri i¢in bulanik kurallar islendikten sonra siirecin
yeterliliginin yorumlanmasi1 Denklem 3.24°teki sekilde yapilir. 8, bu ¢alisma i¢in
tanimlanmis, yeterlilik degerinin tatmin edici kategorisine dahil olabilmesi i¢in

1.33 simir degerini ne oranda agmas1 gerektigini belirten bir sabittir. Bu oran her

calismaya gore 0 < 6 < 1 arasinda farklilik gosterebilir.

"Tatmin edici", Eger Cc, =1
"Yetersiz", Eger C.. =0

Yeterlilik = "Kismen yetersiz", Eger CC: <0 (3.24)
"Kismen tatmin edici", Eger Cc, > 6

Bulanik kontrol diyagramlarinin, bulanik kontrol ifadelerinin ve bulanik yeterlilik
indislerinin bulanik olarak degerlendirilmesi gosterildikten sonra bu siiregler bir

uygulama tizerinde B6lim 4’te anlatilmistir.



BOLUM 4. UYGULAMA

Uygulama oncelikle “yaklasik” gozlem degerleri i¢eren bulanik sayilar tizerinden
yapilacaktir. Uggen bulanik sayilar kullanilarak, bulanik kontrol limitlerine sahip
bulantk ¥ — R kontrol diyagramlar1 olusturulacaktir. Siirecin kontrol altinda olup
olmadigi bulanik kurallar yardimiyla test edilecektir. Bulanik spesifikasyon limitleri
ile bulanik siire¢ yeterlilik analizi yapilacak, bulamik kurallar araciligiyla siirecin
degerlendirmesi yapilacaktir. Sonrasinda, geleneksel yontemlerden farkliliklarini ve
avantajlarim1 gostermek amaciyla, kesin sayilar ile siirecin kontrol altinda olup
olmadig1 incelenecek, siire¢ yeterlilik analizi yapilacak, bulanik ve geleneksel

yontemlerin sonuglar1 karsilastirilacaktir.

4.1. Sirket Profili

Sakarya’da faaliyet gosteren ve otomotiv parcalart iireten Isilsan Makine Sanayi
Sirketi, 1984 yilinda fason 1s1l islem atolyesi olarak tiretim hayatina baslamistir. 1990
yilinda otomotiv yan sanayi firmasi olarak parcga iiretmeye baslamis, 2005 yilindan
itibaren de komple minibiis, midibiis ve otobiis gévdesi iiretimine baslamistir. Halen
stabilizator kollari, torsiyon ¢ubuklari, komple sac pargalar, boru kompleler, minibiis

midibiis kapilar1 ve muhtelif pargalar iiretmeye devam etmektedir.

4.2. Uriin Bilgisi

Sirketin tiretimini yaptig1 pargalardan biri olan vites kolu, X — R kontrol diyagramlari
kullanilarak stire¢ yeterlilik analizi ¢alismasi i¢in kullanilmistir. Vites kolu i¢in, boy
kesme ve puntalama iglemlerinden sonra boy tamamlama islemi yapilmaktadir. Bu
uygulama, boy tamamlama 6lciilerine ve bu islemden ¢ikan parcalarin 6rneklemeye

dayal1 gozlem verilerine dayanmaktadir. Vites kolu boy uzunlugu ig¢in alt
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spesifikasyon degeri 421 mm, st spesifikasyon degeri 423 mm olarak

tanimlanmustir.

4.3. Bulanik X — R Diyagramlariyla Bulanik Siirec¢ Yeterlilik Analizi

Vites kolu boy uzunlugu i¢in yapilan 6l¢timlerde, is¢i farkliliklarindan ve olgiim

<

sistemindeki olas1 hatali 6l¢iim degerlerinden dolay1 gézlem sonuglar1 “yaklagik”

degerler olarak gosterilmistir.

Belirli bir zaman araliginda siirecten rastgele olmak tizere, her biri 5 birimden olusan

10 6rnek grubu alinmis ve Tablo 4.1.’deki sekilde kaydedilmistir.

Tablo 4. 1. Vites kolu boy uzunlugu i¢in dl¢tim degerleri (mm)

()rnek Xy X X3 Xy X5
422.070 421.500 421.700 422.280 422.400

—_

2 422.000 422.150 422.100 422.170 422.150
3 422.350 421.780 422.500 421.750 422.200
4 421.900 422.460 422.110 422.000 421.480
5 422.050 422.200 422.030 422.250 422.600
6 422.530 421.480 421.780 422.230 422.390
7 422.140 421.820 421.940 421,940 422.100
8 422.500 422.410 421.860 422.480 422.080
9 422.000 422.630 422.190 422.300 422.300
10 421.970 422.000 422.540 422.470 421.740

Siirecin ilk olarak normal dagilima uygunluk testi yapilacaktir, daha sonra kontrol
semalar1 olusturulacaktir. Bu uygulama yapilirken kolaylik saglamasi ag¢isindan
istatistiksel bir program olan Minitab 16’dan yararlanilmistir. Normal dagilima
uygunlugu test etmek icin Minitab 16 programinda giivenirligi yiiksek olan
Anderson-Darling normallik testi uygulanmistir. Sekil 4.1.°de vites kolu boy
uzunluguna ait verilerin olasilik grafigi gosterilmektedir. Olasilik grafigi sayesinde
verilerin  kiimiilatif dagilim icerisinde yiizde paylart ve nasil dagildiklar
gortilebilmektedir. Grafikte verilerin dagilis seklinin ve p olasilik degerinin
yorumlanmasiyla verilerin normal dagilima uygunlugu tespit edilmistir. Grafik
tizerinde ol¢timlerin belirli noktalarda toplanmadigi, bir dogru {lizerine yayildigi ve

Ol¢timler aras1 mesafelerin kiictik oldugu goriilebilir. p degeri belirlenen giivenilirlik
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diizeyinden, yani 0=0.05 (%95 giivenilirlik diizeyi), biiyiik oldugu takdirde hipotez
kabul edilip normallik testini gegecektir. Minitab 16’da yapilan testin sonucunda p

degeri, o degerinden biiyiik oldugu i¢in siirecin normal dagilima uygun oldugu

sOylenir.
Anderson-Darling Normallik Testi
Normal
a9
Ortalama 422,1
N 50
95+ p-degeri 0,655
904
804
704
L) 2
g o0
N 50
= 40

2150 41,75 422,00 42225 4250 422,75
Ornek

Sekil 4. 1. Anderson-Darling normallik testi

Tablo 4.1.°deki “yaklasik” olarak kaydi tutulan gozlem sonuglari, 0.005 mm
bulaniklik degerine gore {iggen bulanik sayilara donustiiriilecektir. Bulaniklik degeri,
Olciimler yapilirken is¢i farkliligi ve Olctimdeki olusabilecek hata orani gibi
nedenlere bagli olarak olusan farklilik degeridir. Yapilan ¢alismalara gore farklilik

gosterir.

Tablo 4.2., Tablo 4.1.’deki gozlem degerlerinin 0.005 bulaniklik degerine gore
UBS’ye doniistiiriilmiis halini gostermektedir. Bu asamadan sonraki tiim islemler

UBS olarak ve bu tablodaki veriler kullanilarak yapilacaktir.



Tablo 4. 2. Vites kolu boy uzunlugu icin UBS olarak gézlem degerleri

Ornek

X7

X2

X3

X4

X5

O 0 9 N W B W N~

—
(=]

(422.065, 422.07, 422.075)
(421.995, 422, 422.005)
(422.345, 422.35, 422.355)
(421.895, 421.9, 421.905)
(422.045, 422.05, 422.055)
(422.525,422.53, 422.535)
(422.135, 422.14, 422.145)
(422.495, 422.5, 422.505)
(421.995, 422, 422.005)
(421.965, 421.97, 421.975)

(421.495, 421.5, 421.505)
(422.145, 422.15, 422.155)
(421.775, 421.78, 421.785)
(422.455, 422.46, 422.465)
(422.195, 422.2,422.205)
(421.475, 421.48, 421.485)
(421.815,421.82, 421.825)
(422.405, 422.41, 422.415)
(422.625, 422.63, 422.635)
(421.995, 422, 422.005)

(421.695, 421.7, 421.705)
(422.095, 422.1, 422.105)
(422.495, 422.5, 422.505)
(422.105, 422.11, 422.115)
(422.025, 422.03, 422.035)
(421.775, 421.78, 421.785)
(421.935,421.94, 421.945)
(421.855, 421.86, 421.865)
(422.185, 422.19, 422.195)
(422.535, 422.54, 422.545)

(422.275, 422.28, 422.285)
(422.165,422.17, 422.175)
(421.745, 421.75, 421.755)
(421.995, 422, 422.005)
(422.245, 422.25, 422.255)
(422.225,422.23, 422.235)
(421.935,421.94, 421.945)
(422.475, 422.48, 422.485)
(422.295, 422.3,422.305)
(422.465, 422.47, 422.475)

(422.395, 422.4, 422 .405)
(422.145, 422.15, 422.155)
(422.195, 422.2, 422.205)
(421.475, 421.48, 421.485)
(422.595, 422.6, 422.605)
(422.385,422.39, 422.395)
(422.095, 422.1, 422.105)
(422.075, 422.08, 422.085)
(422.295, 422.3, 422.305)
(421.735, 421.74, 421.745)

43
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Gozlem degerlerinin UBS olarak ifade edilmesinden sonra kontrol diyagramlarmin
olusturulmasina baglanir. Bunun i¢in 6ncelikle her bir 6rneklem grubunun ortalama
ve degisim aralig1 degerleri Denklem (3.1) ve (3.2)’ye gore Tablo 4.3.’teki sekilde
hesaplanir. R degerleri hesaplanirken &rneklem gruplari icerisindeki max ve min
Olgtim degerlerinin belirlenmesi gerekir, bunu belirleyebilmek i¢cin Kwong-Bai
durulagtirma yontemi kullanilmistir.

Toplam satirinda gosterilen ortalamalar x = UBS(422.115,422.12,422.125) ve
R= UBS(0.671,0.681,0.691) Denklem (3.3) ve (3.4)’ten vyararlanilarak

bulunmustur. Bu asamadan sonra diyagramlarin alt ve iist kontrol limitlerinin
hesaplanmasima gegilir (Denklem 3.5-3.11)(Orneklem biiyiikliigii 5 oldugu igin
A, =0.577,D3 = 0,D, = 2.114tir.).

UKL; = UBS(422.5022,422.5129,422.5237)

Cr = UBS(421.7271,422.12,422.5129)
KLy = UBS(421.7163,421.7271,421.7378)

o

—

UKLr = UBS(1.4185,1.4369,1.4608)
MCy = UBS(0,0.681,1.4369)
AKL, = (0,0,0)
Tablo 4. 3. Ortalama ve degisim aralig1 degerleri
) Kontrol Kontrol
Ornek x R Sonucu Sonucu
X R
1 (421.985, 421.99, 421.995) (0.89, 0.9, 0.91) Kont. altinda  Kont. altinda
2 (422.109, 422.114, 422.119) (0.16,0.17,0.18) Kont. altinda  Kont. altinda
3 (422.111, 422.116, 422.121) (0.74,0.75, 0.76) Kont. altinda  Kont. altinda
4 (421.985, 421.99, 421.995) (0.97,0.98, 0.99) Kont. altinda  Kont. altinda
5 (422.221, 422.226,422.231) (0.56,0.57, 0.58) Kont. altinda  Kont. altinda
6 (422.077, 422.082, 422.087) (1.04, 1.05, 1.06) Kont. altinda  Kont. altinda
7 (421.983, 421.988, 421.993) (0.31,0.32,0.33) Kont. altinda  Kont. altinda
8 (422.261, 422.266,422.271) (0.63, 0.64, 0.65) Kont. altinda  Kont. altinda
9 (422.279, 422.284, 422.289) (0.62, 0.63, 0.64) Kont. altinda  Kont. altinda
10 (422.139, 422.144, 422.149) (0.79, 0.8, 0.81) Kont. altinda  Kont. altinda

Kontrol Kontrol

TOPLAM  (422.115,422.12,422.125)  (0.671, 0.681, 0.691) Altnda Altnda
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Her biri bulanik kiime olan kontrol limitlerinin arasinda, tim o6rneklemler i¢in
tanimlanmis tiyelik fonksiyonunun olabilmesi i¢in, merkez ¢izgileri gergeklesen
siire¢ ortalamalart olarak almmamis, MC; = UBS(421.7271,422.12,422.5129) ve
MCgr = UBS(0,0.681,1.4369) olarak segilmistir. Kontrol diyagramlar1 igin
olusturulan bulanik kurallar 6rneklemlere uygulandiginda siirecin kontrol altinda

oldugu Tablo 4.3.’teki gibi belirlenmistir (Denklem 3.12-3.14).

Stire¢ yeterlilik analizinin yapilabilmesi i¢in gerekli énkosul olan kontrol altinda
olma durumu da saglandigi i¢in artik bulanik siire¢ yeterlilik indislerinin

hesaplanmasina ve siirecin yeterliliginin yorumlanmasina gecilebilir.

Bulanik siire¢ yeterlilik analizi yapilirken gerekli olan alt ve {ist spesifikasyon
limitleri uygulama igerisinde “yaklagik” olarak ifade edilmis ve UBS olarak

gosterilmistir.

USL = UBS(422.995,423,423.005)
ASL = UBS(420.995,421,421.005)

Bulanik yeterlilik degerlerinin hesaplanabilmesi i¢in siirecin bulanik ortalama ve
standart sapmasmin bilinmesi gereklidir. ¥ — R kontrol diyagramlar1 icin bulanmk

ortalama ve standart sapma degerleri Denklem (3.17) ve (3.18)’e gore hesaplanmustir.

(Orneklem biiyiikligii 5 igin d,=2.326’dr.)

UBS(422.115,422.12,422.125)
UBS(0.2885,0.2928,0.2971)

i

o)

Siirecin spesifikasyon limitleri, ortalama ve standart sapmasi artik bilindigine gore,
bulanik siire¢ yeterlilik indisleri Denklem (3.19-3.21)’e gore asagidaki sekilde

hesaplanmustir.

C, = UBS(1.116,1.138,1.161)
Cpu = UBS(0.976,1.002,1.028)
Cp = UBS(1.245,1.275,1.306)
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Cpr degeri belirlenirken, bu uygulamada Kwong-Bai durulagtirma y&ntemi

kullamlmistir. Bu yontemin sonucuna gore gergeklesen yeterlilik degeri Cpy

asagidaki gibi belirlenmistir.
Cpr = UBS(0.976,1.002,1.028)

Analiz sonucunda yeterlilik indislerinin temsili degerlere doniistiiriilmeden
yorumlanabilmesi i¢in, siire¢ yeterliligi i¢in Onerilen bulamik kural yontemi

uygulanacaktir (Denklem 3.23-3.24).

Bu kurallara gore yeterlilik indisleri yorumlanacak olursa biitiin degerlerin “yetersiz”
oldugu anlasilir. Bulanik yeterlilik indisi UBS(x;,x,,x3) olarak varsayilirsa,
fp = UBS(1.116,1.138,1.161) sayisinda x;3 degeri 1.33’ten kiigiik oldugu i¢in siirec
“yetersiz” kabul edilir. C,, = UBS(0.976,1.002,1.028) degerinde de x; degeri
1.33’ten kiiciik oldugu igin siire¢ “yetersiz” kabul edilir. Son durumda ise siirecin
yetersiz olduguna karar verilmistir. Siire¢ spesifikasyonlar arasinda orantili sekilde
dagiimamustir. Ozellikle iist spesifikasyon limitini kullanma oran1 ¢ok yiiksek oldugu

icin Cpu degeri daha duisiik ¢ikmistir.
4.4. Geleneksel X — R Diyagramlariyla Siire¢ Yeterlilik Analizi
Bu boliimde, bulanik analiz ile sonuglarmi karsilastirmak icin geleneksel siireg

yeterlilik analizi ¢alismas1 yapilacaktir. Geleneksel siire¢ yeterlilik analizi i¢in Tablo

4.1.°deki gozlem degerlerinin kesin sayilar oldugu varsayilarak islemler yapilacaktir.



Tablo 4. 4. X ve R degerleri

47

Ornek X; X7 X3 X4 X5 x R
1 422.070  421.500  421.700  422.280 422.400 421.99 0.900
2 422.000  422.150  422.100  422.170 422.150 422.114 0.170
3 422350  421.780  422.500  421.750 422.200 422.116 0.750
4 421.900 422460  422.110  422.000 421.480 421.99 0.980
5 422.050  422.200  422.030  422.250 422.600 422.226 0.570
6 422.530  421.480  421.780  422.230 422.390 422.082 1.050
7 422,140  421.820 421940  421.940 422.100 421.988 0.320
8 422,500 422410  421.860  422.480 422.080 422.266 0.640
9 422.000  422.630  422.190  422.300 422.300 422.284 0.630
10 421.970  422.000 422540 422470 421.740 422.144 0.800
TOPLAM 422.12 0.681

Her bir 6rneklem i¢in ayr1 ayr1 hesaplanmis ortalama ve aralik degerleri olan x ve R

degerleri Tablo 4.4.te gosterilmistir. Bu X ve R degerleri diyagram iizerindeki

kontrol noktalarini olusturacaktir. Toplam satirindaki 422.12 degeri siirecin genel

ortalamasmi (¥), 0.681 degeri siirecin degisim araliginin ortalamasini (R) ifade

etmektedir. Kontrol limitlerinin olusturulmasinda bu degerlerden faydalanilacaktir ve

bu degerler kontrol diyagramlarinin merkez ¢izgilerini (MC) olusturacaktir.

Orneklem biiyiikliigii 5 oldugu igin, Tablo 2.1.’den 4,=0.577 D3;=0 ve D,=2.114

olarak belirlenir. Kontrol diyagrami sabitlerinin sec¢ilmesinden sonra siirecin kontrol

limitleri hesaplanabilir. Minitab 16, siirecin kontrol limitlerini Denklem (2.1-2.6)’ya

gore hesaplamis ve kontrol diyagramlarini olusturmustur (Sekil 4.2.).

X kontrol diyagrami i¢in kontrol limitleri;

UKL = 422.5128
MC = 422.12
AKL = 421.7272

R kontrol diyagrami i¢in kontrol limitleri

UKL = 1.44
MC = 0.681
AKL =0
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Sekil 4.2.°deki grafikte noktalar orneklem gruplarini, tist c¢izgiler tst kontrol
limitlerini, orta ¢izgiler siire¢ ortalamalarini, en alt ¢izgilerse alt kontrol limitlerini
olusturmaktadir. Diyagramlarda acik¢a goriildiigti gibi limitler disina ¢ikan herhangi
bir kontrol dis1 nokta bulunmamaktadir. Biitiin noktalar alt ve iist kontrol limitleri
icinde, herhangi bir dongii ya da trend bulunmamaktadir. Stireg istatistiksel olarak

kontrol altindadir ve bu asamadan sonra siireg yeterlilik analizine gegilebilir.

Xort-R Diyagramlari
422,6
UKL=422,5128
3 422,4-
:
T 422,2 Z
= Y=
5 X=422,12
S 422,01
£
el
421,81
AKL=421,7272
T T T T T T T T T T
1 2 3 4 5 6 7 8 3 10
Ornek
16
_ UKL=1,440
5
2
-
£
& 2
5 R=0,681
(=}
-
[}
£
=]
AKL=0

Ornek

Sekil 4. 2. X-R diyagramlar1

Ormeklem bityiikliigii 5 oldugu icin d>=2.326 olarak kontrol diyagrami sabitleri
arasindan belirlenir (Tablo 2.1.). Bu sonuca gore Denklem (2.2) ve (2.8)’den siire¢
ortalamas1 X = 422.12 ve siire¢ standart sapmasi o = 0.29277 olarak bulunmustur.
Bu asamadan sonra Denklem (2.11-2.16)’daki siire¢ yeterlilik indislerinin formiilleri

yardimiyla yeterlilik analizi yapilir.
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Siireg Yeterlilik Analizi

ASL UsL
Sireg Verisi Sireg Yeterliigi
ASL 421 C— Cp 1,14
Hedef * CPL 1,28
usL 423 CPU 1,00
Ornek Ortalamasi 422,12 Cpk 1,00

S
T
|
|
|
|

< = |

Ornek Buyukligu N 50 |

Standart Sapma 0,292777 |

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

/A

\
- "W

T T T T T T T T T T T T T i
421,2 421,5 421,8 422,1 4224 422,7 423,0

Gozlenen Performans Beklenen Performans

MBKU < ASL 0,00 MBKU < ASL 65,27
MBKU = USL 0,00 MBKU > USL 1324,86
MBKU Toplam 0,00 MBKU Toplam  1390,13

Sekil 4. 3. Siire¢ yeterlilik analizi

Sekil 4.3., Minitab 16’da yapilan siire¢ yeterlilik analizinin sonuglarini
gostermektedir. Bu grafige bakildiginda histogram, yeterlilik indisleri ve milyon
basina hatali tirlin miktarlar1 (mbkii) rahatlikla yorumlanabilir. Siire¢ yeterliligi
stitunu incelendiginde, siirecin potansiyel yeterlilik indisi C, degerinin 1.14 oldugu
gortliir. Bu deger, siirecin kismen yeterli ancak spesifikasyonlar1 kullanma oram
yiiksek oldugu anlamina gelir. Yani siire¢ iiriinlerini spesifikasyon limitlerine yakin
tiretecektir. Bu da uygunsuz {iriin oraninin yiliksek olacagi anlamina gelir. Siirecin
gergek yeterliligini yansitan degerlerden biri olan iist yeterlilik indisi C,,~1.00 olarak
bulunmus ve USL icin milyon basma hatali {iriin miktar1 yaklasik 1324.86 olarak
yiiksek ¢ikmistir. Bu siirecin iist spesifikasyon limitlerine ¢ok yakin iiretim yaptigini
gosterir. C,~1.28 olarak bulunmus ve ASL i¢in milyon basina hatali {iriin miktar
65.27 olarak hesaplanmistir. Cp,’ya oranla daha 1yi sonug¢ vermistir fakat hala yeterli
denebilecek diizeyde degildir. Gergek yeterlilik degeri C, ise 1.00 olarak
hesaplanmustir. Tyi bir siirecin C,; ve C,, degerlerinin birbirine esit olmasi beklenir.
Bu siiregcte birbirinden uzakta deger aldiklari goriilmiistiir. Siiregten beklenen

performans ile gergeklesen performans arasinda fark vardir. Yani siireg
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spesifikasyonlar arasinda merkezlenmemistir, her iki spesifikasyonu kullanma orant

da farklidir.

Degerlendirmesi yapilan bu siire¢ gerekli diizenleme ve iyilestirmeler yapilmadigi
siirece hatali iiriin yiizdesi yiiksek iiriin {iretecektir. Uretimi devam eden bu siirecin
daha yiiksek kalitede tiretim yapmasini saglamak icin gerekli kalite teknikleri

kullanilarak siiregte iyilestirmeler yapilmalidir.

4.5. Geleneksel ve Bulanik Siire¢ Yeterlilik Analizi Karsilastirma

Gozlem degerlerinin, spesifikasyon limitlerinin ve varyansin kesin sayilar ve bulanik

sayilar olmas1 durumunda siire¢ yeterlilik analizin nasil etkilendigi Tablo 4.5. ile

incelenmistir.

Tablo 4. 5. Geleneksel ve bulanik siireg yeterlilik analizi karsilastirmasi

Geleneksel Siirec Yeterlilik Analizi Bulanik Siirec Yeterlilik Analizi
u 422.12 UBS (422.115, 422.12, 422.125)
o 0.2928 UBS (0.2885, 0.2928, 0.2971)
Gy 1.14 UBS (1.116, 1.138, 1.161)
Cou 1.00 UBS (0.976, 1.002, 1.028)
Cot 1.28 UBS (1.245, 1.275, 1.306)
Cok 1.00 UBS (0.976, 1.002, 1.028)

Geleneksel ve bulanik siire¢ yeterlilik analizinin sonuglari karsilastirildiginda bulanik
analizin daha detayli ve daha olasilikli sonuglar verdigi goriiliir. Geleneksel analiz
kesin ve tek bir sonug¢ verirken, bulanik analiz ortalamanin, standart sapmanin ve
yeterlilik degerlerinin alabilecegi muhtemel sonuclar1 da gostererek daha detayli bilgi
saglamistir. Ayrica bulanik analizde, tiggen bulanik sayilarin tiyelik derecelerinin
p =1 oldugu degerler klasik analizin sonuglarini gostermektedir. Yani bulanik analiz
ile hem klasik analiz gergeklestirilmis olur, hem de analiz sonuglarinin tiim olasi
degerler goriilmiis olur. Bulanik analizin sonuclarinin kullanilmasi tek bir sonug

veren klasik analizden daha kullanigli olacaktir.
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Gozlem degerleri bulanik ifadeler igerdigi i¢in bulanik mantigin kullanilmasi daha
uygun bir karar olmustur. Ancak her iki analiz de yaklasik ayni sonuglar vererek,
vites kolu boy uzunlugu icin siire¢ yetersiz bulunmustur. Yeterli bir silirecten
beklenen performansta, diisik kusurlu {riin oranlariyla caligsabilmek ig¢in
spesifikasyon limitlerine dogru yaklastik¢a iirtiin miktarinin azalmasi gerekmektedir.
Bu siirecte tiretim, spesifikasyonlara yakin gergeklestigi i¢in siirecin yetenegi yeterli
degildir. Daha iyi bir analiz sonucu i¢in siirecin iyilestirmelere ihtiyaci vardir.
Gerekli tedbirlerle stirecteki degiskenlikler azaltilarak siirecin yeterli hale gelmesi

saglanabilir.



BOLUM 5. SONUC VE ONERILER

Isletmelerde kalite kontrol esnasinda ¢ikt1 6l¢iimii yapilirken, 6l¢iim sisteminden ya
da isci faktoriinden kaynaklanan bazi Ol¢tim hatalari olabilmektedir. Siirecin
performans ve yeteneginin analizi yapilirken, gozlem verilerinin bu 6l¢im
hatalarindan kaynakli bulanik ifadeler igermesi analizin yapilmasinda birtakim
sikintilara yol agabilmektedir. Bulanik ifadelerin kullanildig1 durumlarda geleneksel
stire¢ yeterlilik indislerinin kullanilmas1 pek yerinde bir karar olmayacaktir.
Geleneksel siire¢ yeterlilik analizinin bulanik durumlardaki eksikligini gidermek
amaciyla yeni bulanik siire¢ yeterlilik indisleri gelistirilmistir. Bulanik siire¢
yeterliliginin ol¢iilebilmesi i¢in geleneksel analizde oldugu gibi siirecin istatistiksel
olarak kontrol altinda olmasi gerekir. Siirecin istatistiksel kontrol altinda olup
olmadig1 kontrol diyagramlariyla belirlenebilmektedir. Ancak gozlem verileri bulanik
ifadeler oldugunda, daha esnek kontrol smirlar1 saglayan bulanik kontrol
diyagramlarmin kullanilmas1 dogru olacaktir. Orneklem ortalamalari ve kontrol
limitleri bulanik sayilar oldugu i¢in bulanik kontrol diyagramlar1 ile kontrol
durumlar1 daha detayl sekilde incelenebilir. Siirecin kontrol altinda olduguna karar
verildikten sonra ise bulanik tabanli siire¢ yeterlilik analizi yapilabilir. Siirecin
yetenegi hakkinda yorum yapmamizi saglayan bulanik yeterlilik indisleri
hesaplanirken, spesifikasyon limitlerinin, ortalamanin ve standart sapmanin bulanik
sayilar olmasi analizde daha esnek, daha detayli bilgi saglayacaktir. indislerden elde
edilen sonuglar klasik analizdeki gibi tek bir sayiya odaklanmayacak, olmasi

muhtemel degerleri de gosterecektir.

Stire¢ yeterlilik indislerinin bulanik sayilar olarak elde edilmesi, siirecin yeterliligini
degerlendirme konusunda birtakim zorluklara neden olabilmektedir. Bu zorluklar,
durulastirma islemiyle temsili degerler elde ederek kaybedilen bilgiden, farklh
durulastirma yontemlerinin farkli sonucglar vermesinden, yeterlilik degerinin bulanik

say1 genisliginin biiyiik olmasindan, bulanik yeterlilik degeri igerisinde hem yeterli
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hem yetersiz denebilecek degerler bulunmasindan kaynaklanabilir. Bu durumlarda,
stirecin yeterli olup olmadigini belirlemek zor olabilmektedir. Bu nedenlerden dolay1
stirecin tercih edilen yeterlilik degerini karsilayip karsilamadigi, bu c¢alisma
kapsaminda gelistirilen siire¢ yeterlilik indisleri i¢in olusturulmus bulanik kurallar
yardimiyla incelenebilir. Literatiirdeki c¢aligmalarda g¢ogunlukla bulanik analiz,
bulanik degerlerin temsili degerlere donustiiriilmesiyle gerceklestirilmistir, ya da
slirecin yeteneginin karar1 kalite uzmanlarinin yorumuna birakilmistir. Bu
calismadaki siire¢ yeterlilik degerlendirmesi icin gelistirilmis olan bulanik kurallar

ile literatiirdeki bu eksiklik tamamlanmaya ¢aligilmistir.

Geleneksel siire¢ yeterlilik analizi ve bulanik siire¢ yeterlilik analizi kiyaslandigi
zaman bulanik analizin daha esnek ve daha olasilikli sonu¢ verdigi goriiliir. Bulanik
analiz 6nceden belirlenmis olan bulanik say: tiirline gore sonu¢lanmast muhtemel
degerleri gosterirken, geleneksel analiz tek bir sonug tizerine odaklanir. Muhtemel
sonuglari, esneme paylar1 yoktur. Siire¢ ya kontrol altindadir ya da degildir, siire¢ ya
yeterlidir ya da yetersizdir gibi kati sinirlar1 vardir. Siirecte kesin olarak ifade
edilemeyen degerler ve dilsel ifadeler oldugu zaman bulanik mantigin kullanimi daha

elverigli olacaktir.

Bu tez calismasi igerisinde, kontrol diyagramlar1 ve siire¢ yeterlilik analizi
incelenmigstir. Siire¢ kontroliiniin daha esnek saglanabilmesi ve siire¢ yeterliliginin
daha detayli analiz edilebilmesi i¢in bulanik kiime teorisi kullanilmistir. Analiz
sirasinda, bulanik sayilar arasinda en kii¢ligiin ve en biyiigiin bulunmasi haricinde
durulastirmaya ihtiyag duymadan ve bulanik sayilar1 temsili degerlere
doniistiirmeden siire¢ kontrolii ve yeterlilik analizi saglayan bulamik kurallar
gelistirilip uygulanmistir. Gelecek calismalarda, farkli bulanik kurallar kontrol
diyagramlar1 ve yeterlilik indisleri i¢in gelistirilip uygulanabilir, farkli tiir bulanik

sayilar i¢in yeterlilik analizinde yeni bulanik kurallar gelistirilebilir.
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